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1. Introduction. 

L’inanition a été souvent le sujet d’études anatomiques et 
physiologiques portant sur des animaux supéi’ieurs. On a re¬ 
cherché la façon dont l’organisme se protège contre les dangers 
d’une privation prolongée de nourriture, — ce qui, sans doute, 
doit se présenter fréquemment dans la nature, — la manière 
dont il emploie ses matières de réserve et dont il s’ingénie à 
diminuer ses dépenses. Cela présente beaucoup d’intérêt au point 
de vue de la physiologie et de l’anatomie générales. 

Mais la solution de la question acquiert un intérêt particulier, 
si l’on choisit, comme objet d’étude, un Protozoaire. En effet, 
tous les phénomènes vitaux sont chez lui plus simples et plus 
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faciles à analyser ; en conséquence, il est plus aisé de soumettre 
la cellule à des conditions expérimentales, qu’un ensemble com¬ 
plexe de cellules. Il ne faut naturellement pas perdre de vue 
que l’accumulation des diverses fonctions dans une même cel¬ 
lule entraîne, d’autre part, des complications et il est parfois 
bien difficile d’attribuer telle ou telle réaction constatée chez un 
Protozoaire à une cause déterminée. 

Je me suis proposé, en prenant ces faits en considération, 
d’étudier l’influence de l’inanition chez Paramecmm caudatum; 
j’ai fait usage d’une méthode d’isolement qui supprime quelques- 
unes des causes d’erreur commises par mes prédécesseurs et qui 
explique les apparentes contradictions que présentent certains 
des faits observés par eux. 

Ces recherches ont été exécutées au Laboratoire de zoologie 
de l’Université de Genève, sous la direction de M. le professeur 
E. Yung. Je tiens à exprimer ici à M. le professeur E. Yung 
toute ma reconnaissance pour les conseils éclairés qu’il n’a cessé 
de me prodiguer au cours de mes études. 


II. Historique. 

Je vais exposer avec quelques détails les résultats des expé¬ 
riences antérieures aux miennes, qui ont été publiés en lan¬ 
gue russe dans les deux mémoires de Sosnowski (36) et de 
Chainsky (8). (On ne trouve qu’un bref compte rendu du mé¬ 
moire de Chainsky, en allemand, dans le Zoologisches Central- 
llatt, Bd. XIV, 1907). Deux autres mémoires, de Kasanzeff (21) 
et de Wallengren (42), ont paru en allemand, mais comme ce 
sont les seuls concernant spécialement l’influence de l’inanition 
chez Paramecium caudatum, il ne sera sans doute pas superflu 
de faire connaître aussi aux lecteurs de langue française, ce 
qu’ils contiennent de plus important. 



PARAMECIUM CAUDATUM 


593 


En 1899, SosNOWSKi (36), dans un mémoire consacré à 
l’étude des l'elations entre le noyau et le protoplasnia chez les 
Protozoaires, cite entre autres expériences, celles qu’il fit sur 
les eftéts de l’inanition chez le Stentor cœrulens. Il constata que 
cet Infusoire étant inanitié se divise plus activement et qu’il en¬ 
gendre des monstres. Son macronucléus devient irrégulier, de 
nombreuses vacuoles de diverses dimensions, remplies d’un 
liquide transparent, se forment à son intérieur, alors que sa 
chromatine est refoulée à la périphérie et parait comme liqué¬ 
fiée, dépourvue de granulations. Quant à la membrane macro¬ 
nucléaire, elle disparaît, laissant les contours du noyau mal dé¬ 
finis. 

Les expériences en question semblent avoir été faites avec 
soin et précision. Le mode opératoire consistait à laver les 
Stentors dans de l’eau filtrée, puis à les isoler dans des éprou¬ 
vettes bouchées au coton. Tous les jours on changeait l’eau. 
L’examen anatomique fut fait principalement sur des coupes. 

Deux ans plus tard, en 1901, Kasanzeff (21) publia les 
résultats de son travail sur l’influence de l’inanition chez Pa- 
ramecium caudatim. Le premier fait qui se pi’oduit alors, est, 
selon lui, l’écartement du micronucléus, qui quitte le voisinage 
du macronucléus. L’endoplasma devient plus transparent, ce 
qui permet de mieux voir ses coui-ants; son volume diminue à 
cause de sa vacuolisation, de la disparition des vacuoles diges¬ 
tives et de la réduction des dimensions du corps. 

Le volume du macronucléus augmente au contraire; sa forme 
change et devient allongée; les granulations chromatiques se 
disposent selon des lignes réunies entre elles par des branches 
latérales. En même temps, on remarque que le macronucléus se 
colore plus intensivement dans les teintures, ce qui amène l’au¬ 
teur à la conclusion, que la quantité de la chromatine a aug¬ 
menté en raison de l’augmentation du volume du macronucléus. 
On trouve, de même, dans l’intérieur de ce dernier, des amas 
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chromatiques nucléiformes. Ces faits portent Kasanzeff à sup¬ 
poser que le volume du macronucléus, et particulièrement de 
sa chromatine, augmente au détriment de l’endoplasma qui, lui, 
diminue progressivement. D’autre part, l’augmentation macro¬ 
nucléaire pourrait provenir en partie de l’accumulation dans le 
noyau des matières qui servent en temps ordinaire à la diges¬ 
tion des aliments. Toutes les modifications anatomiques décrites 
ci-dessus peuvent être considérées, selon moi, comme consti¬ 
tuant la première phase de l’inanition. 

La seconde phase est, par contre, accompagnée d’une dimi¬ 
nution du volume total et de la chromatine du macronucléus. 
Si l’agrandissement de ce dernier n’a pas été trop considérable 
dans la première phase, il en sort de petites masses jaunâtres, 
qui passent dans l’endoplasma; cette substance jaunâtre est, 
selon l’auteur, le résultat de la réduction de la chromatine. Si, 
au contraire, le macronucléus s’est d’abord beaucoup agrandi, 
il se divise en plusieurs fragments (quatre) avant de procéder à 
l’expulsion de la substance jaunâtre. Dans chacun de ces frag¬ 
ments, la chromatine est disposée en réseau, mais ensuite elle 
se condense en une sorte de masse nucléolaire. 

Plus l’inanition est avancée, moins il y a de divisions des 
Paramécies; enfin, celles-ci cessent complètement (au bout de 
sept jours dans l’une des expériences relatées par l’auteur). Au 
moment de la cessation des divisions normales, il se produit des 
cas de division incomplète : la formation de deux cytostomes a 
lieu, ainsi que celle de deux micronucléi ; la segmentation du 
macronucléus s’effectue également, mais il n’y a pas séparation 
en deux individus distincts. Quand les dimensions du macronu¬ 
cléus d’une Paramécie n’ont pas considérablement augmenté, 
ce n’est que le micronucléus qui se divise ; — mais, il peut arri¬ 
ver que les deux micronucléi filles tantôt arrondis, tantôt allon¬ 
gés, se fusionnent de nouveau après s’être divisés; c’est surtout 
le cas lorsqu’ils sont allongés. L’auteur envisage ce fait comme 
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une autofécoiidatioii. Parfois, il se produit aussi uue régression 
à partir du stade d’allongement en fuseau du microiiucléus, sans 
que sa division s’opère. 

Tous ces faits semblent montrer que la puissance de division 
du protoplasma est plus vite épuisée que celle du micronucléus. 
L’auteur observa aussi un cas de division anormale qui produi¬ 
sit un individu sans macronucléus, l’autre restant complètement 
normal. 

Des cas de conjugaison furent observés par Kasanzeff, 
même pendant le sixième jour de l’inanition; ils étaient plus 
nombreux les premiers joui’S de l’expérience, alors que la puis¬ 
sance de division, elle aussi, était plus forte. 

Dans les expériences eu question, l’inanition durait de six à 
neuf jours. Los dimensions moyennes des Paramécies normales 
et des Paramécies inanitiées étaient les suivantes : 



Long, du corps. 

Larg. du corps. 

Long, du macron. 

Larg. du raacron. 

Paramécie normale. 

0,232 mm. 

0,084 mm. 

0,0o mm. 

0,023 mm. 

Param.apr. 5 jours d’inan. 

0,147 mm. 

0,042 mm. 

0,038 mm. 

0,023 mm. 


Kasanzeff procédait à la fixation à l'aide de l’acide pi- 
crique; il employait comme colorant le carmin boracique et 
comme moj'en de conservation l’essence de girofle. 

Comme milieu de culture, Kasanzeff employait l’infusion de 
feuilles de salade. 

Les résultats que je viens de rapporter ne peuvent présenter, 
selon moi, qu’une valeur très relative, à cause de la méthode 
défectueuse employée par l’auteur. Il se bornait, en effet, à pré¬ 
lever, au moyen d’une pipette, une quantité de Paramécies de 
culture en évitant, autant que possible, d’aspirer du liquide nu¬ 
tritif. La portion prélevée, diluée avec de l’eau ordinaire, 
était placée dans de larges cylindres où les Infusoires séjour- 
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naient pendant toute la durée de l’expérience, sans que l’expé¬ 
rimentateur ait pris la précaution de les boucher. 

La même année, Wallengrbn (42) publia ses résultats sur 
l’intluence de l’inanition chez Paramecium caudatiim et Colpi- 
dium colpoda. Il divise la durée de l’inanition chez Paramecium 
en deux périodes : pendant la première, durant de huit à dix 
jours, les vacuoles nutritives disparaissent, ainsi que les petits 
corpuscules eiidoplasmatiques ; il est probable, selon l’auteur, 
qu’à la fin de la pi-emière période une partie de l’endoplasma 
est utilisée comme nourriture par l’Infusoire inanitié. Durant 
la même période, dans la couche périphérique de l’endoplasma, 
apparaissent des corpuscules nouveaux, ronds,homogènes, ré¬ 
fringents, se colorant en rouge clair par le rouge neutre (Neu- 
tralroth). Quant à l’ectoplasma, les trichocystes et les cils, ils 
restent sans aucune modification durant la première période. 
Les modifications du macronucléus consistent dans l’apparition 
à son intérieur, au bout de trois ou quatre jours, de corpuscules 
chromatiques qui tendent à se souder en masses plus grandes ; 
ensuite ces masses se vacuolisent et se réunissent au centre du 
macronucléus, où elles forment, en se fusionnant, un corps mùri- 
forme. Le micronucléus, lui, reste sans aucun changement pen¬ 
dant toute la première période de l’inanition. 

Durant la deuxième période, on remarque ce qui suit. L’endo- 
plasnia devient très vacuolisé; ces vacuoles incolores, formées, 
selon Wallengren, par les produits de décomposition de l’en¬ 
doplasma, atteignent des dimensions considérables, grâce à 
l’osmose. Les corpuscules nouveaux qui sont apparus dans l’en- 
doplasma à la fin de la première période, ainsi que les cristaux 
d’excrétion, ne disparaissent pas complètement. 

Pendant la même période, l’ectoplasma est résorbé, de même 
qu’une partie des cils, tandis que les autres cils se trouvent 
simplement raccourcis; les trichocystes sont arrachés par les 
courants endoplasraatiques et, comme l’admet l’auteur, proba- 
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bleinent digérés. Simultanément, on observe la disparition de 
petits granules ectoplasmatiques se colorant fortement par le 
rouge neutre. Les vésicules contractiles et leurs canaux dimi¬ 
nuent considérablement. L’Infusoire devient méconnaissable, 
son corps prend une forme lai’ge et couite, avec des contours 
irréguliers. 

Dans le macronucléus, le corps mûriforme formé de la ma¬ 
nière déciûte ci-dessus, pendant la première période de l’inani¬ 
tion, s’arrondit ; à sou intérieur apparaissent plusieurs petits 
corpuscules ronds ; à sa superficie des vacuoles fines se dispo¬ 
sent, tandis que la partie intéi'ieure est remplie de vacuoles plus 
grandes. Le macronucléus est fortement défoi’iné et comprimé 
par les vacuoles endoplasmatiques augmentant toujours de vo¬ 
lume; il finit par se diviser en fragments qui, selon l’auteur, 
doivent être probablement emplo}^és comme nourriture. Il ne 
restera du macronucléus, vers la fin de cette période, que le 
corps arrondi, non déformé. 

Le micronucléus présente, durant cette période, un change¬ 
ment de position, de forme et de structure tout <à fait identique 
aux changements qui se présentent pendant les phénomènes 
normaux de la bipartition, laquelle pourtant n’a pas lieu. Il est 
à noter que, seul, le micronucléus, agent principal de la repro¬ 
duction, n’est pas désorganisé par l’inanition. Ce fait frappe par 
la coïncidence avec les phénomènes observés chez les animaux 
supérieurs et parait prouver la destruction des organes dans 
l’ordre de leur moindre utilité pour l’individu et la conservation 
de ceux destinés à perpétuer l’espèce. 

Au point de vue phj^siologique, on observe toujours, d’après 
Wallengren, que les mouvements de translation sont ralentis, 
quoique les cils gardent le rythme normal de leur battement. 
L’irritabilité, en général, ne paraît pas avoir changé. La mort 
peut être brusque, occasionnée par la rupture de la membrane, 
sous la pression des vacuoles endoplasmatiques arrivées à leur 
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volume maximum. La membrane une fois rompue, la décompo¬ 
sition granulaire (der kôrnige Zerfall) du protoplasma se pro¬ 
duit immédiatement. A côté de ces cas plutôt exceptionnels, 
Wallengren en cite d’autres où la mort normale, physiolo¬ 
gique, sans lésion extérieure, a lieu par une lente décomposition 
protoplasmique. 

L’auteur a tenté aussi l’étude du retour à la vie normale, en 
plaçant les Paramécies, soumises préalablement à l’inanition, 
dans le milieu nutritif habituel. La reconstitution se fait d’au¬ 
tant mieux que l’Infusoire est transporté plus lentement et plus 
progressivement de l’eau sans aliments dans des milieux de plus 
en plus denses et riches en nourriture. Tous les phénomènes se 
déroulent alors en sens inverse de celui suivi au cours Jde l’ina¬ 
nition, et, au bout de trois ou quatre jours, la division, arrêtée 
par cette dernière, peut se produire de nouveau. 

De nombreuses conjugaisons furent observées pendant les 
trois ou quatre premiers jours de l’inanition. 

Ces expériences duraient de onze à quinze jours et même 
plus longtemps encore. Les dimensions moyennes des Paramé¬ 
cies avant et après les expériences de l’inanition étaient : 



Longueur du corps. 

Largeur du corps. 

Paramécie normale. 

Paramécie après 10 jours d’inan. . 

0,25 à 0,3 mm. 
0,16 à 0,17 mm. 

0,07 à 0,08 mm. 
0,02 à 0,04 mm. 


'Wallengren employa la méthode de fixation par le sublimé 
corrosif ou par le mélange des acides chromique, osmique et 
acétique. Il se servait d’hémalun et d’hématoxyline ferrique de 
Heidenhain comme colorant. 

Le milieu de culture employé durant ses recherches était l’in¬ 
fusion de foin. 

La méthode de travail de Wallengren fut beaucoup plus 
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exacte que celle de Kasanzeff. Elle consistait à transporter 
plusieurs fois les Paramécies à l’aide d’une pipette dans des 
éprouvettes remplies d’eau ordinaire filtrée; Wallengren met¬ 
tait une quantité considérable d’infusoires, partiellement lavés 
par ces passages successifs, dans de petites éprouvettes fermées 
au coton, où ils restaient pendant toute la durée de l’expérience 
sans renouvellement de l’eau. 

Le dernier travail, concernant entre autres expériences phy¬ 
siologiques des recherches sur l’inanition chez Pammecium 
caudatum, fut celui de Chaixsky (8) publié en 1906. Les modi¬ 
fications anatomiques observées par l’auteur pendant la première 
période de l’inanition sont les suivantes. Le corps de l’Infusoire 
devient plus mince et parfois pi’esque plat; les vacuoles diges¬ 
tives disparaissent, de même que les grains endoplasmatiques, 
qui, en général, n’existent plus au moment de la vacuolisation 
de l’endoplasma ; ce dernier phénomène devient général le cin¬ 
quième ou le sixième jour de l’expérience. Quant aux dimensions 
des vacuoles produites pendant le jeûne, elles peuvent présenter 
des variations considérables chez un même individu. 

Durant la même période, l’ectoplasma, les trichocystes et les 
cils demeurent sans aucun changement. 

Par contre, le inacronucléus change progressivement de forme; 
il devient parfaitement sphérique, ce qui, selon l’auteui’, fait 
reculer le micronucléus d’une manière complètement passive. 
A l’intérieur du maci’onucléus, commence à s’accumuler le suc 
nucléaire, qui provient, comme l’admet Chainsky, de la décom¬ 
position de la chromatine. De petites vacuoles incoloi’es, formées 
par le suc nucléaire, remplissent le macronucléus, dans lequel, 
parfois, on trouve en outre des grains chromatiques, plus volu¬ 
mineux que ceux d’un noyau normal. Il arrive aussi que l’on 
trouve des Paramécies avec un macronucléus fragmenté en deux 
morceaux, mais dont le micronucléus est resté normal, sans 
pi-ésenter aucun signe de division mitotique. 
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Durant la deuxième période, rendoplasnia se vacuolise davan¬ 
tage, c’est-à-dire que les dimensions des vacuoles augmentent 
encore ; le corps de l’inanitié devient alors gonflé, déformé et 
beaucoup plus court, ce qui fait changer de 2,16 à 1,21 le rap¬ 
port de son grand à son petit diamètre. 

Les vacuoles du inacronucléus, elles aussi, augmentent consi¬ 
dérablement par la quantité de suc nucléaire qui s’y accumule; 
les plus grandes d’entre elles occupent l’intérieur du macronu¬ 
cléus ;.leur contour est bordé de grains cbromatiques, tandis que 
la chromatine restée entre les vacuoles est homogène et parait 
être dépourvue de structure définie. Le volume du macronucléus 
augmente un peu, mais sa forme reste sphérique ; ce n’est que 
plus tard, vers la fin de cette période, quand la pression interne 
dir suc nucléaire accumulé dans les vacuoles atteint son maxi¬ 
mum, qu’il arrive un moment où, après un étirement dans le 
sens du grand axe du corps, la membrane macronucléaire cède 
à cette pression et se rompt ; le macronucléus se réduit alors en 
morceaux ; il n’en reste parfois que de minces feuillets granu¬ 
leux. Dans certains cas exceptionnels, ces restes peuvent man¬ 
quer aussi et on a alors des Paramécies sans trace de macro¬ 
nucléus, mais gardant leur micronucléus. En second lieu, la 
pression des vacuoles endoplasmatiques, elle aussi, peut jouer 
un rôle actif considérable dans le morcellement du macronu¬ 
cléus. 

L’ectoplasma peut se vacuoliser à son tour ; les trichocystes 
peuvent manquer complètement, mais le plus souvent on voit 
l’ectoplasma rester sans aucun changement et les trichocystes 
demeurer intacts par places (surtout aux deux extrémités du 
corps). Chainsky admet que leur absence partielle s’explique 
par le fait que le macronucléus et l’endoplasma ont subi durant 
l’inanition une décomposition chimique au point de ne plus pou¬ 
voir élaborer les trichocystes servant à remplacer ceux qui 
ont été déjà expulsés. 
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Pendant les premiers jours de l’inanition, de fréquentes con¬ 
jugaisons furent observées par l’auteur. Les expériences durè¬ 
rent de onze à vingt jours. Chainsky attire l’attention sur 
le fait que leur durée dépendait exclusivement du soin avec 
lequel étaient opérés des lavages précédant la mise à l’inanition, 
et de « l’état physiologique » des Paramécies soumises cà l’expé¬ 
rience. 

La fixation était faite à l’aide d’un mélange chromo-acétique; 
comme colorant, Chainsky employait le carmin acidulé et 
comme moyen de conservation il prenait le baume de Canada. 

Son mode opératoire pour la mise à l’inanition était le sui¬ 
vant. Les Paramécies étaient prises dans le cristallisoire et 
transportées sur des verres plats ; au fur et à mesure que l’eau 
s’évaporait, il y ajoutait de l’eau ordinaire filtrée ; ensuite il 
transportait deux fois les Paramécies à l’aide d’une pipette capil¬ 
laire dans des éprouvettes contenant aussi de l’eau filtrée; les 
Infusoires y restaient deux ou trois jours et étaient transportés 
la dernière fois dans des éprouvettes fermées au coton, où ils 
séjournaient pendant toute la durée de l’expérience sans que 
l’on renouvelât l’eau. 

Pour l’étude ph^'siologique, Chainsky se servait de la colora¬ 
tion vitale par le rouge neutre. L’examen microscopique avait 
lieu sur des coupes faites à la photoxjdine et à la paraffine. 

Après avoir donné un compte rendu des principaux travaux 
concernant les effets de l’inanition chez Paramechm, je vais 
résumer, dans un tableau comparatif, les résultats obtenus par 
les auteurs, ce qui facilitera beaucoup aux lecteurs leur orien¬ 
tation dans l’ensemble des modifications observées durant les 
expériences. L’ordre suivi dans ce tableau est celui dans lequel 
je relaterai plus loin mes propres recherches. 


TABIÆAU COMPARATIF DES EFFETS DE L’INANITION 
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L’examen de ce tableau montre, d’une manière évidente, que 
les observations de mes prédécesseurs sont loin d’être concor¬ 
dantes; il en est de même relativement à l’interprétation des 
phénomènes décrits. 

D’autre part, si l’on se rend compte des conditions de leurs 
expériences, on voit que même les méthodes, qui étaient pré¬ 
cédemment considérées comme étant les plus exactes, ne le furent 
pas à un degré suffisant. Si on laisse de côté les expériences de 
Kasanzeff, où il n’y avait pas de lavages préalables des 
Paramécies mises à l’inanition et où les cylindres, où elles 
séjournaient, restaient ouverts pendant toute la durée de l’exjié- 
rience, on voit que Wallengren observe, chez les Paramécies 
mises à l’inanition, l’apparition de vacuoles digestives déjà après 
quelques jours, ce qui prouve que la nourriture ne leur faisait 
pas défaut. Cette nourriture consistait, sans doute, dans les cada¬ 
vres des Paramécies ayant succombé plus vite ou plutôt dans 
les Bactéries qui s’y développaient en abondance. Pendant les 
derniers jours de l’expérience, tous les Colpidimn colpoda mêlés 
aux Paramécies disparaissaient d’une façon mystérieuse et ser¬ 
vaient probablement à augmenter le développement des Bacté¬ 
ries. B y a aussi à noter le fait curieux de l’apparition, vers la 
fin de l’expérience, de Stylonychia mytilus dans des cultures 
mises à l’inanition (Hungerkultur). 

Dans le mémoire de Ciiainsky, il n’y a pas de données sur la 
présence ou l’absence de Bactéries dans ses cultures mises à 
l’inanition, mais il suffit de voir les nombres de préparations des 
Paiamécies faites de ces cinq cultures (de la P® 2279; de la 2“® 
2759; de la 3“® 1527; de la 4“® 5531 et de la 5“® 2986, en to¬ 
tal, 15082) pour se rendre compte de l’énorme difficulté, sinon 
de l’impossibilité complète de débarrasser des Bactéries les In¬ 
fusoires, dans le cas où on opère sur des quantités tellement 
grandes. 

Il est vrai que Chainsky indique, que pour les observations 
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physiologiques il isolait les Paramécies clans le verre de montre 
après un lavage préalable et il leur changeait chaque jour 
l’eau ; mais il ne donne pas le nombre de Paramécies traitées de 
cette façon, ni la durée de l’expérience dans ces conditions. Ces 
Paramécies n’étaient d’ailleurs pas étudiées au point de vue de 
leurs modifications anatomiques. 

Je laisse de côté les travaux, dont un aperçu est donné par 
Wallengren dans la partie historique de son mémoire, car 
ils ne nous fournissent que quelques petites observations faites 
au cours de recherches portant sur d’autres questions, comme 
c’est le cas pour Schewiakoff (34), par exemple, dans son 
étude de la composition chimique des cristaux d’excrétion chez 
les Paramécies. 

De même, on trouve quelques ouvrages plus récents traitant 
telle ou telle question particulière de la physiologie de Para- 
mecium, où l’inanition n’entre que comme un des agents qu’on 
fait varier pour connaître son influence sur la fonction étudiée. 
Ces travaux, ainsi que d’autres dans lesquels l’étude des effets 
de l’inanition est parfois un peu plus détaillée, mais ne porte 
que sur les Ehizopodes, principalement sur les Amibes, les 
Héliozoaires, ou sur d’autres Infusoires ciliés, sont énumérés 
dans mon index bibliographique, où je me suis efforcée de don¬ 
ner la littérature complète de mon sujet. 

Je me borne ici à les citer en indiquant l’espèce observée, ce 
qui n’est pas toujours mentionné dans le titre lui-même. Parmi 
les premiers il y a à noter les travaux de Pütter (33) concernant 
la respiration étudiée chez le Parameciim caudatum; de Jen- 
NINGS (17) portant sur l’hérédité, la variation et l’évolution 
aussi chez le Paramecium; de Barrat (1) traitant de la pro¬ 
duction de l’anhydride carbonique (CO 2 ) chez le même sujet. 
Parmi les seconds, il faut indiquer les ouvrages de R. Her- 
TWtG (16), où ce savant donne les résultats de ses expériences 
sur l’inanition faites sur VActinosphaerium EichJiorni, sur le 
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Dileptus gigas et sur le Faramedinn caudatum (dans ce dernier 
cas R. Hertwig cite à maintes reprises les observations de 
Kasanzeff, son élève); de Pénard (29), concernant l’étude 
à'Amoéba terricola; de SïOLC (38), fait sur \Amoeba proteus 
et de ÏHON (39), où sont décrites les modifications de structure 
dues à rinanition chez le Dklïninni nasutnm. 

La valeur des constatations exposées par les auteurs dans les 
ouvrages cités est considérablement atténuée par l’absence 
totale, ou en tous cas par le peu de précision dans les indications 
concernant la méthode emploj’ée, la durée des expériences et 
leur nombre. 


III. Matériel et méthode. 

J’ai choisi comme objet d’étude le Faramecium caudatum. 
Pour mes premières cultures, commencées en octobre 1908, 
j’emplo 3 'ais les Infusoires ])ris dans l’aquarium du laboratoire et 
provenant du Jardin botanique de Genève. 

^Milieu nourricier. 

Mon but étant l’observation des effets de l’inanition sui’ les 
Paramécies isolées, il me fallait résoudre, dès le commencement, 
la question de savoir quels pouvaient être les milieux nourriciers 
les plus capables de me fournir constamment des individus nor¬ 
maux et dont riiistoire évolutive me fut, autant que possible, 
bien connue. 

J’avais essayé des cultures dans des infusions de feuilles de 
salade et de foin stérilisés par l’ébullition, mais les résultats 
obtenus ne furent pas satisfaisants; l’infusion devenait trouble 
au bout de vingt-quatre heures et les Paramécies, qui y avaient 
été introduites et s’y étaient multipliées abondamment pendant 
les trois h cinq premiers jours, après avoir atteint des dimen- 
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sions considérables, à cause, sans doute, du fort développement 
des Bactéries, diminuaient de taille et finissaient par mourir. 
Je constatai que, dans ce cas, il s’était produit une grande abon¬ 
dance d’infusoires tentaculés et ce sont ceux-ci, à mon avis, qui 
empêchaient surtout la prospérité de la culture. 

La farine bouillie, préparée suivant la formule de Maupas 
(26), ainsi que le bouillon de viande, présentèrent l’inconvénient 
de fermenter très vite à la température du laboratoire (20° à 
25° C.). Après quelques autres essais plus ou moins fructueux 
avec le moût de vin gélatinisé (5 “/o de gélatine), l’agar-agai- 
(5 ” o) ou la gélatine (5 7»), je trouvai dans un mémoire de 
Statkewitsch (37) l’exposé de ses méthodes de préparation 
des milieux colloïdaux denses; les appliquant à mes recherches, 
j’ai obtenu de bons résultats, surtout avec VAlga carrageen (5 %)• 

Pour obtenir le milieu nourricier liquide, je laissais pendant 
vingt-quatre heures un morceau (1 à 2 cm^) d’Algue non lavée 
préalablement au bicarbonate de soude (lavage indiqué par 
Statkewitsch) dans un tube contenant 10 cm® d’eau ordinaire, 
bouillie, aérée et filtrée. Après vingt-quatre heures, l’Algue 
étant en partie dissoute, j’enlevais le résidu après avoir remué 
le liquide. 

Pour l’ensemencement, je choisissais trois à cinq Paramécies 
d’une ancienne culture et après les avoir examinées sous 
le microscope (objectif AA de Zeiss) afin de m’assurer 
qu’elles étaient normales (fig. 1), je les transportais avec une 
pipette capillaire (diamètre de l’ouverture mm.) dans le mi¬ 
lieu préparé. Les tubes contenant ce milieu étaient bouchés 
avec des bouchons de liège; j’aérais le liquide en le remuant 
deux fois par jour, le matin et le soir, ce qui contribuait en 
même temps à une dissémination uniforme de la nourriture, 
c’est-à-dire des Bactéries. 

Contrairement aux données de Statkewitsch, je n’ai pas 
observé d’action toxique des produits de décomposition de 
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l’Algue ; même en laissant dans mon milieu nourricier les mor¬ 
ceaux d’Algue non dissous, je n’ai remarqué, au bout de 15 
jours, aucun effet nuisible pour la culture. Dans ce dernier cas 
le développement des Paramécies était au contraire plus riche. 
Néanmoins, je préférais enlever les morceaux d’Algue non dis¬ 
sous après vingt-quatre heures, afin de ne pas trop augmenter 
la densité du milieu, ce qui rend difficiles les lavages précédant 
l’inanition. 

Chaque semaine je préparais des milieux nouveaux, et parfois 
même plus souvent, en ensemençant chaque fois quelques indi¬ 
vidus choisis parmi ceux d’une ancienne culture. 

Dans ces cultures hebdomadaires, je n’observais jamais de 
cas de conjugaison; par contre, dans les cultures où le milieu 
nourricier n’était pas renouvelé pendant quelques semaines, 
je pus constater plusieurs fois une forte épidémie de conjugai¬ 
sons. Ce fait confirme les données de Kulagin (23), de Le Dan- 
TEC (24), de Loisel (25), et d’ExRiQUES (10). D’après ces 
auteurs, en effet, la dégénérescence des Paramécies, conditioii 
de leur conjugaison, est due à leur intoxication par les déchets 
qu’elles produisent et par ceux dus aux Bactéries présentes 
dans le milieu nourricier (voir page 637). 

La hauteur de la colonne liquide joue, d’après mes obser¬ 
vations, un rôle considérable pour la prospérité des cultures. 
Ainsi, avec une même quantité de liquide nourricier, j’ai tou¬ 
jours obtenu de meilleurs résultats en me servant des tubes pour 
les cultures, qu’en utilisant pour le même but les verres de 
montre. . 

Enriques (11), à la suite d’expériences faites à ce sujet 
sur Colpoda Steini, est aussi arrivé à constater l’importance 
de la hauteur de la couche liquide; cette importance se traduit 
])ar l’impossibilité des Colpodes de se conjuguer dans le cas où 
la couche du liquide environnant dépasse 2 à 3 mm. dans sa 
direction verticale (p. 287. « 2® Impossibilità di coniugarsi, per 
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il Colpoda Steini, se l’ambieiite liquide supera 2-3 mm. di spes- 
sore in direzione verticale »). 

Cette constatation d’ENRiQUES demandera à être soigneuse¬ 
ment vérifiée, car elle entraîne comme conséquence une nouvelle 
conception de la conjugaison ; en effet, cette dernière n’existerait 
pas dans la nature et ne serait qu’un phénomène purement 
pathologique provoqué chez le Colpoda par les conditions anor¬ 
males de vie au laboratoire. 

Température. 

La température la plus favorable pour le développement des 
cultures est comprise entre -f- 20-25° C. Une température plus 
élevée montant jusqu’à 35° C. accélère la multiplication des 
Paramécies, mais celles-ci meurent dans un délai plus court. Si 
on les soumet à une température de 15°-20° C. il y a, au con¬ 
traire, un notable ralentissement dans le développement des 
cultures. Pour avoir constamment la température exacte du 
milieu, j’y plongeais de petits thermomètres ajustés dans les 
bouchons. 

Durant mes recherches, je conservais toujours mes cultures 
dans les mêmes conditions de lumière; elles restaient près d’ime 
fenêtre bien éclairée, mais je les préservais contre l’action di¬ 
recte du soleil. 

Propreté. 

Outre les conditions favorables de température et de lumière, 
un agent de première importance pour la prospérité des cultures 
est, à mon avis, l’observation d’une extrême propreté dans la 
préparation du milieu nourricier, ainsi que dans toutes les 
manipulations concernant le matériel de l’expérience. Tous les 
instruments dont on se sert (tubes, verres de montre, lames, 
pipettes, etc.) doivent être bouillis après chaque service pour 
éviter l’infection par des Bactéries nuisibles au développement 
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des Paramécies ou par des Algues vertes, dout je dirai quelques 
mots plus loin. 

Les Paramécies cultivées, ne se nourrissant que de Bactéries, 
ont l’avantage d’être d’une transparence beaucoup plus grande 
que celle des Infusoires pris dans les eaux naturelles, ce qui 
facilite énormément l’examen de leur structure. Un moyen facile 
de constater l’état alimentaire des Paramécies consiste à les 
colorer à l’aide du rouge neutre ; grâce à cette coloration vitale 
on peut voir apparaître jusqu’à vingt vacuoles digestives, dilfé- 
rant entre elles par leur teinte, laquelle peut varier du rouge 
framboise au rouge orange, suivant la phase de digestion des 
aliments qu’elles contiennent. Pour les détails, voir l’ouvrage de 
Nirensteix (28), où le lecteur trouvera l’étude approfondie de 
cette question. 

Afin de m’assurer que la culture artificielle n’influe e)i aucune 
manière sur la marche générale de l’inanition, ce qui aurait pu 
fausser les conclusions tirées de mes recherches, j’ai comparé 
les résultats des expéiiences faites sur les Paramécies obtenues 
par culture avec ceux des expériences parallèles faites sur les 
mêmes Infusoires pêchés directement dans un étang. 

Infection par des Protococcacées. 

Avant de passer à la description de la méthode emplo}^ée 
pour mes expériences sur l’inanition, je rapporterai ici mes 
observations sur la présence des Algues vertes (Frotococcacées) 
dans l’endoplasma des Paramécies. 

Au mois de mars, ayant employé par mégarde de l’eau filtrée, 
mais non bouillie, je fus frappée par la présence d’Algues vertes 
à l’intérieur des Paramécies. Les Algues y étaient irrégulière¬ 
ment dispersées par petits groupes, mais non enfermées dans des 
vacuoles digestives (fig. 2). Comme je ne suis jamais arrivée à 
observer des altérations de ces Algues, qui pussent être attri- 
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buées à la digestion (voir Nirenstein [28] et aussi Chainsky[ 8]), 
j’entrepris quelques essais afin de me renseigner sur le rôle de 
ces organismes. 

Pour m’assurer que les Algues vertes restaient vivantes dans 
l’endoplasma des Paramécies, j’ai fait l’expérience suivante. 
En mettant la même quantité de liquide nourricier dans deux 
éprouvettes munies de branches latérales, j’y introduisis un 
grand nombre de Paramécies; dans la première j’ai mis des 
Infusoires sans Algues vertes, dans la seconde éprouvette des 
Infusoires contenant des Algues. Dans les deux éprouvettes j’ai 
fait circuler de l’hj^drogène, afin de chasser l’air, puis je les 
fermai à la lampe, plaçant ainsi les Paramécies dans un milieu 
anaérobie. Après avoir exposé les deux éprouvettes aux mêmes 
conditions de température et de lumière, j’ai pu observer un 
ralentissement progressif des mouvements de translation des 
Paramécies, lesquelles s’accumulaient à la surface du liquide 
nourricier. Cinquante heures après le commencement de l’expé¬ 
rience, j’ai cassé les deux éprouvettes ; les Paramécies sans 
Algues vertes étaient mortes, taudis que celles qui contenaient 
des Algues continuaient à nager, quoique très lentement. Dès 
que l’air eut pénétré dans l’éprouvette, ces deniières Paramécies 
commencèrent à se remettre et au bout de vingt-quatre heures 
elles étaient revenues à l’état normal. 

Une seconde expérience a consisté à mettre à l’obscurité les 
deux éprouvettes contenant des Paramécies infectées d’Algues 
vertes et d’autres sans Algues. Après huit jours, les Paramécies 
dépourvues d’Algues vertes furent trouvées mortes et plus ou 
moins décomposées, leur macronucléus étant resté cependant 
intact, ce qui est en contradiction avec les données de Jickeli 
(18). Selon cet auteur, en effet, le macronucléus des Infusoires 
soumis à l’obscurité se fragmente dans un délai de huit jours. 
A mon avis, la mort des Paramécies, qui ne contenaient pas 
d’Algues vertes, était causée par un énorme développement de 
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Bactéries nocives, favorisé par l’absence de lumière. Les Para¬ 
mécies renfermant des Algues vertes restaient pendant* le même 
temps dans un état de parfaite prospérité ; en les examinant à 
l’état vivant et sur des préparations, je pus constater que les 
Algues vertes contenues dans leur endoplasma avaient diminué 
de taille et étaient devenues plus foncées. 

Ce qui m’a frappé en outre, c’est l’absence de conjugaisons 
dans les vieilles cultures de Paramécies infectées d’Algues vertes. 
Je m’explique ce fait par l'influence des Algues qui, en déga¬ 
geant de l’oxygène, s’opposeraient au développement des Bacté¬ 
ries anaérobies (telles que la plupart des Bactéries de la putré¬ 
faction), qui ont par leurs déchets une action toxique sur les 
Paramécies (voir page 637). 

L’influence des Algues vertes se manifeste aussi pendant l’ina¬ 
nition et porte surtout sur la durée de cette dernière, ainsi que 
nous le verrons plus loin. 

Mode opératoire de la mise a l’inanition. 

Pour obtenir de bons résultats des expériences concernant 
rinanition, il s’agissait surtout de trouver une méthode, qui 
permit d’obtenir la plus gi'ande réduction possible de toute 
substance alimentaire dans le milieu où était placée la Para¬ 
mécie. 

Mon premier soin fut donc de débarrasser par des lavages 
très minutieux les Paramécies devant servir de sujets d’expé¬ 
riences de toutes les particules nutritives, y compris les Bacté¬ 
ries, qu’elles pouvaient porter sur elles. Pour tenir compte des 
effets possibles de la grande sensibilité des Paramécies à l’égard 
des variations de la pression osmotique, il est indispensable 
d’opérer de tels lavages dans des liquides dont la densité aille 
en diminuant progressivement, afin d’éviter le passage brusque 
des eaux riches en substances organiques à l’eau bouillie, aérée 
et filtrée, qui servira comme milieu à la Paramécie en inanition. 
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Chainsky commençait les lavages en laissant s’évaporer 
l’eau (le l’infusion et en la remplaçant par une même quantité 
(l’eau filtrée ; ce moyen ne fait, d’après moi, qu’occasionner une 
perte de temps et que donner des résultats problématiques. En 
effet, par l’évaporation, toutes les substances chimiques dissoutes 
dans cette eau, ainsi que les diverses particules organiques, 
qu’elle tient en suspension y restent; de plus, en ajoutant de 
l’eau ordinaire on augmente chaque fois la quantité de substan¬ 
ces chimiques, ce qui amène l’accroissement de la densité du 
liquide. 

Le mode opératoire que j’ai employé présentait l’avantage 
de satisfaire à la fois aux deux conditions indispensables, de 
diminuer progressivement la pression osmotique et de débar¬ 
rasser autant que possible les Paramécies en expérience, des 
Bactéries et d’autres particules nutritives. Ainsi, je mettais une 
trentaine de Paramécies dans un verre de montre avec un peu 
de liquide nourricier, pris à la surface et dépourvu autant que 
possible de corps étrangers, et je laissais tomber très lentement 
(par exemple chaque 5 minutes), goutte par goutte, de l’eau 
bouillie, aérée et filtrée. Quand la quantité d’eau sur le verre 
de montre avait à peu près doublé, j’ôtais avec une pipette une 
partie du liquide (environ un tiers) et je recommençais à ajou¬ 
ter de l’eau pure pour de nouveau doubler le volume du liquide. 
Après avoir répété cette manipulation trois fois de suite, je 
transportais au moyen d’une pipette (de V 3 ou 'A ““ de l’ouver¬ 
ture) trois ou cinq Paramécies avec très peu de liquide sur un 
porte-objet et je mettais à côté une goutte d’eau pure, que je 
réunissais peu après à celle contenant les Paramécies au moyen 
d’un étroit pont de liquide. Au bout de quelques minutes, on 
pouvait voir les Infusoires s’avancer petit à petit à travers le 
trait d’union entre les deux gouttes et s’engager dans l’eau 
pure. Il faut surveiller tout le temps à la loupe leurs mouve¬ 
ments, afin de les aspirer à ce moment avec une pipette (em- 
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ployée sans caoutchouc pour diminuer la quantité d’eau aspirée) 
et les transporter dans une nouvelle goutte d’eau. Il est bon 
de laisser quelques minutes les Paramécies dans cette nouvelle 
goutte avant de les transporter une à une dans les gouttes d’eau 
pure où elles resteront à l’inaiiition. 

Je choisissais toujours, pour ces expériences, des individus 
de grande taille et bien nourris. Avant de les soumettre à l’ina¬ 
nition, je les examinais au microscope (objectif A.A.-Zeiss), 
afin de m’assurer que chaque individu était normal. 

Au début de mes recherches, les Paramécies isolées dans des 
gouttes d’eau pure étaient placées à la chambre humide sur des 
lames creuses (diamètre du creux = 0,9 cm.). Mais cette mé¬ 
thode me parut bientôt ne pas assurer une inanition assez rigou¬ 
reuse, car la goutte d’eau contenant la Paramécie en expérience 
est exposée, sur la lame creuse, à la chute des germes de Bacté- 
l’ies. De plus, même dans une chambre humide bien condition¬ 
née, l’eau s’évapore peu à peu, ce qui oblige à ajouter aux Pa¬ 
ramécies de temps en temps de l’eau pour remplacer celle qui 
s’est évaporée. 

C’est pourquoi je recourus à l’isolement de mes sujets dans 
des tubes capillaires, que je préparais moi-même, leur donnant 
le diamètre approprié et la parfaite propreté nécessaire. Le 
diamètre de 0,2“'“ à 0,3““ et la longueur de 2 à 3 centimètres 
sont les dimensions les plus convenables. 

Quand on opère avec une certaine habileté, on arrive facile¬ 
ment, en plongeant le tube capillaire dans la goutte d’eau où se 
trouve une Paramécie isolée, à la faire pénétrer dans le tube 
par son action capillaire. Si le tube est trop étroit, il arrive que 
la Paramécie s’y blesse en entrant et ne tarde pas alors à mou¬ 
rir. Aussi doit-on observer pendant quelques minutes les Para¬ 
mécies empi’isonnées, afin de s’assurer que leur état est normal 
au commencement de l’expérience. 

Les tubes capillaires et tous les autres objets, dont on se 


614 


I. LIPSKA 


sert pour les expériences doivent être passés à la llainine du bec 
de gaz au moment de s’en servir. 

J’avais constamment une centaine de Paramécies en expé¬ 
rience, chacune d’elles enfermée dans un tube capillaire numé¬ 
roté, de manière à pouvoir tenir le journal de l’activité de cha¬ 
cun des individus, que je passais en revue quotidiennement. 

Comme chambres humides, je me suis servie de cuves en 
verre à bords rodés de 22 cm. de longueur sur 15 cm. de 
largeur et 5 cm. de haut; à l’intérieur de chaque cuve je met¬ 
tais un soutien, également en verre, haut de 4 'A cm., sur lequel 
quatorze lames trouvaient place sur deux rangées. Le tout fut 
l ecouvert d’une grande et lourde plaque en verre. Pour que la 
fermeture soit aussi hermétique que possible, les bords de la 
cuve sont enduits de vaseline. L’eau doit monter dans la cuve 
jusqu’au soutien, ce qui réduit l’espace d’air à un demi-centimè¬ 
tre de hauteur et fait qu’il est vite saturé de vapeurs. Durant 
toutes mes recherches, les chambres humides demeurèrent à la 
même place, afin d’éviter les variations d’éclairage et de tem¬ 
pérature. 

La méthode d’isolement dans les tubes capillaires, en rédui¬ 
sant l'évaporation de l’eau au minimum, a l’avantage de per¬ 
mettre à la Paramécie de rester tout le temps de l’expérience 
dans la même quantité d’eau; de plus, l’inanition peut être beau¬ 
coup plus rigoureuse par le fait que la pénétration des Bactéries 
est empêchée grâce à la position latérale des ouvertures (l’en¬ 
traînement des germes par une agitation de l’air est exclu, vu la 
conservation des tubes dans une chambre humide). 

Afin de réfuter d’avance la seule objection qui pourrait 
m’être présentée : l’eftét morbide qu’exercerait sur la Paramé¬ 
cie l’eau non renouvelée et contenue en quantité très restreinte 
dans le tube, j’entrepris une série d’expériences qui m’ont dé¬ 
montré que la quantité d’eau n’influe en aucune manière sur la 
marche générale de l’inanition. Ces expériences consistèrent à 
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Hietti'e dans des conditions identiques deux sortes de tubes : les 
uns du diamètre et de la longueur indiqués plus haut et d’au¬ 
tres de longueur double, le diamètre restant le même. A la fin 
des expéi'iences, je pus constater que la durée et les effets de 
l’inanition furent les mêmes dans les deux cas, malgré la diffé¬ 
rence de la quantité d’eau. 

Les tubes capillaires présentant pour les Paramécies des 
conditions de vie nouvelles et qui n’ont pas encoi’e été étudiées, 
il me sera permis d’exposer quelques observations sui’ leur 
manièi'e de se comporter dans ces tubes. 

Dès le moment de l’aspiration, les Paramécies se mettent à 
parcourir les tubes d’un ménisque à l’autre, avec une grande 
rapidité, presque sans s’arrêter. Cette agitation dure quelques 
heures. Le lendemain, le gi’and axe de leur corps restant paral¬ 
lèle à celui du tube, elles palpent, avec leur extrémité anté¬ 
rieure, la surface du ménisque, comme pour l’explorer ; parfois 
on les voit quitter leur place, nager quelques instants à recu¬ 
lons et se précipiter ensuite avec un nouvel élan vers le mé¬ 
nisque, coninie s’il pi’ésentait une membrane résistante qu’elles 
voudraient percer, afin de pouvoii' s’échapper du tube; cette 
même manœuvre se répète plusieurs fois de suite et rappelle les 
effbits des Oiseaux et des Insectes qui s’élancent en vain contre 
les fenêtres de la chambre où ils sont enfermés. Vers le cin¬ 
quième ou le septième jour, les mouvements de translation des 
Infusoires captifs se ralentissent beaucoup et ils nagent en zig¬ 
zag. Les jours suivants, leur mouvement cesse presque complè¬ 
tement ; ils se rapprochent de nouveau du ménisque, le grand 
axe de leur corps étant, cette fois, perpendiculaire au grand axe 
du tube. Cette position est possible, même dans le cas des tubes 
très étroits (200 y.), par le fait de la diminution des dimensions 
de leur corps, ainsi que par la courbure de ce dernier, qui se 
manifeste durant les deimiers jours de l’expérience. 

J’avoue ne pas très bien me rendre compte de cette préfé- 
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reiice des Paramécies à se tenir près du ménisque. Les trois sup¬ 
positions qu’on peut faire à cet égard : la plus forte teneur en 
oxygène, une moindre pression ou enfin la pi’ésence de Bactéries, 
me paraissent être complètement inadmissibles, car un manque 
d’oxygène ne peut se présenter dans un tube ouvert; quant à la 
différence de pression, sa valeur est tellement faible, vu les 
dimensions relativement grandes du tube, qu’elle ne joue proba¬ 
blement aucun rôle; enfin, les Bactéries ne peuvent sans doute 
pas pénétrer dans le tube par les ouvertui’es latérales, surtout 
parce que les ménisques se trouvent toujours placés à la dis¬ 
tance de quelques millimètres de l’ouverture. 

Un autre fait étrange, dont la présence m’a frappée, reste éga¬ 
lement inexpliqué. En comparant les résultats obtenus dans les 
tubes de diamètre différent, je suis arrivée à constater que les 
expériences sur l’inanition réussissent mieux et ont une plus 
grande durée dans les tubes plus étroits (250 p,). 

Durant mes recherches, j’ai soumis à l’inanition dans les 
tubes capillaires un total de 3.500 Paramécies. Ce chiffre peut 
paraître fort limité, mais en travaillant sur des individus isolés 
(procédé qui demande beaucoup de temps), on n’arrive à mettre 
en expérience qu’une trentaine de Paramécies par jour. Mes 
expériences ont duré du U'’janvier jusqu’au 1®"'juillet; je les 
repris les premiers jours de novembre, après un intervalle de 
quatre mois, durant lesquels seules mes cultures furent entrete¬ 
nues, pour vérifier définitivement les résultats obtenus. 

Méthode de Préparation. 

Il ne me reste maintenant qu’à dire quelques mots sur la mé¬ 
thode de fixation et de coloration dont je me suis servie durant 
mes recherches. 

En employant, à titre d’essai, les fixatifs tels que l’acide pi- 
crique, l’acide chromique, l’acide osmique et le sublimé acidulé. 
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indiqués par mes prédécesseurs, je suis arrivée à constater que 
les fixatifs combinés, contenant d’antres acides que l’acide 
osmique, dissolvent tons plus ou moins rapidement les cristaux 
d’excrétion et donnent, par ce fait une image inexacte de la 
structure endoplasmatique des Paramécies. Le formol produit le 
même effet. Mes meilleurs résultats furent obtenus en me ser¬ 
vant de sublimé corrosif ou d’acide osmique, ce dernier fixatif 
est surtout à recommander quand il s’agit de mettre bien en 
évidence les cristaux en question. 

La fixation doit être instantanée, afin d’éviter l’expulsion des 
trichocystes; on l’obtient en opérant sur un seul individu con¬ 
tenu dans une petite quantité d’eau (goutte expulsée du tube 
capillaire). Si la fixation, tout en étant rapide, n’est cependant 
pas absolument instantanée, les trichocystes font explosion, mais 
ils restent en place. Les résultats de fixation sont d’autant 
meilleurs qu’on laisse agir le liquide fixatif moins de temps. 

Comme colorant, j’ai constamment employé le carmin à l’alun 
fort dilué (teinte rouge clair) et en le laissant agir dans les pré¬ 
parations un temps assez long (2-5 heures). L’hématoxyline fer¬ 
rique de Heideniiain et le carmin boracique ne m’ont pas 
donné de résultats satisfaisants ; la première coloration, très 
élective et parfaitement appropiûée pour les coupes, ne convient 
pas pour les préparations in toto. Le carmin boracique néces¬ 
site, pour la décoloration, l’emploi de l’alcool acidulé, lequel, 
par sa teneur en acide chlorhydrique, dissout l’apidement et 
complètement les cristaux d’excrétion, en faussant, de cette fa¬ 
çon les images données de l’endoplasina. 

Dans la plupart des cas, j’ai conservé mes préparations dans 
la glycérine ; cette dernière permettant d’éviter les nombreux 
passages par les alcools, déforme beaucoup moins les objets 
délicats, que le procédé au baume de Canada, surtout, si l’on a 
soin de l’employer toujours mélangée d’eau, laquelle en s’éva¬ 
porant augmente petit à petit la concentration de la glycérine. 
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Grâce à cette précaution de passer insensiblement de l’eau à la 
glycérine, on peut obtenir des préparations de Paramécies, dont 
la forme générale du corps, de même que les cils, sont parfaite¬ 
ment conservés. 

En me servant des méthodes décrites ci-dessus, j’ai fait du¬ 
rant mes recherches 350 préparations, d’après lesquelles j’ai 
exécuté la plupart de mes dessins à l’aide d’une chambre claire. 

J’ai décrit tous les procédés concernant les cultures, la mise 
en expérience et les préparations d’une manière détaillée, car 
ayant souffert moi-même de l’absence presque complète d’indi¬ 
cations précises sur le mode opératoire dans les travaux concer¬ 
nant les Infusoires, j’ai voulu éviter aux commençants les tâton¬ 
nements, qui leur feraient perdre du temps. 

D’autre part, les facteurs qui déterminent une réaction physio¬ 
logique étant multiples, il faut connaître d’une manière exacte 
quelles ont été les conditions d’une expérience, si l’on veut 
pouvoir la répéter avec quelque chance d’arriver aux mêmes 
résultats que le premier observateur. 


IV. Expériences personnelles. 

Je vais résumer les résultats obtenus dans mes expériences 
sur l’inanition de Paramecium caudaf,um, en suivant le même 
ordre que j’ai adopté dans le tableau comparatif, où j'ai placé en 
regard les uns des autres les résultats de mes prédécesseurs. 
Je traiterai donc successivement des effets physiologiques et 
anatomiques dus à l’inanition. 

Effets PHVSiOLOGiQtrES. 

J’exposerai en premier lieu les données relatives à la durée 
de la vie pendant l’inanition, car la connaissance de cette durée 
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est absolument indispensable pour apprécier la valeur des indi¬ 
cations concernant le moment où se produit tel ou tel eft'et phy ¬ 
siologique ou anatomique. 

Durée de la vie a l’état d’inanition. 

Je dois insister sur le fait que les cliilfres donnés par mes 
prédécesseurs n’indiquent point la durée de l’inanition, mais 
celle de l’e.vpérience, comptée depuis la mise à l’inanition d’une 
quantité de Paramécies (Hungerkultur), jusqu’à la mort des 
derniers individus. 

Pour ma part, j’ai trouvé que la durée moyenne de l’inanition 
des Paramécies normales, isolées dans les tubes cajiillaires varie 
de 5 à 7 jours. Les Paramécies contenant des Algues vertes résis¬ 
tent mieux à l’inanition et la durée de celle-ci atteint 10 à 12 
jours ; vers la fin de l’expérience, presque toutes les Algues sont 
rejetées et il n’en reste que quelques-unes dans la partie posté¬ 
rieure du corps. Les Algues expulsées continuent à se développer 
très bien dans le tube en formant une longue traînée du côté de 
la lumière. 

Des individus suralimentés avec du bouillon de viande ou une 
solution de glycose (0,1 7o) (^8'- 3) peuvent supporter l’inanition 
jusqu’à 15 à 20 jours. Ceux qui sont fraîchement issus d’une 
bipartition, de même que ceux qui sortent de la conjugaison, 
meurent de l’inanition au bout de 3 jours ; cette courte durée 
s’explique facilement par un état d’épuisement de l’Infusoire, qui 
ne récupère l’état normal que grâce à une forte nutrition. 

On voit par ce qui précède que, dans les conditions de tempé¬ 
rature et de lumière constantes, indiquées dans le chapitre pré¬ 
cédent, la durée de vie pendant l’inanition dépend de l’état 
physiologique des Paramécies mises en expérience et, d’autre 
part, du soin avec lequel ont été opérés les lavages précédant 
leur isolement (si les lavages sont moins nombreux ou faits en 
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gros, la durée de rinanitioii dépasse même 20 jours). II est inté¬ 
ressant de noter que la même durée (plus de 20 jours) fut observée 
par Penaud (29) chez Amoeha terricola, tandis que, dit cet au¬ 
teur, « d’autres Amibes ou Rhizopodes testacés, à condition qu’ils 
soient dépourvus de Zoochlorelles, sont loin de montrer une 
pareille résistance et meurent après 4 ou 5 jours =» (page 186). 

Mouvements de tbanslation. 

Comme principal effet physiologique de l’inanition, je constatai, 
chez toutes les Paramécies, un ralentissement général des phé¬ 
nomènes vitaux. Ce ralentissement porte en première ligue sur 
les mouvements de translation. A chaque modification du corps 
produite par l’inanition et décrite plus loin, correspond un mou¬ 
vement de translation caractéristique. Ainsi, lorsque le corps 
s’aplatit, le mouvement est très ralenti (environ 4 fois plus faible 
que la vitesse normale du mouvement Yt cm. par sec.), mais il 
est néanmoins rectiligne. Lorsque le corps de la Paramécie se 
courbe en forme de croissant, ses mouvements cessent d’être 
rectilignes, car le changement de la symétrie longitudinale du 
corps provoque l’inégalité de l’action des cils des différentes 
parties du corps; de cette inégalité, combinée avec la rotation 
de riufusoire autour de son grand axe, résulte un mouvement 
en zigzag. Quand la rotation est empêchée par une cause quel¬ 
conque, la même déformation du corps de la Paramécie amène 
un mouvement circulaire. Loi’sque la Paramécie est à l’état 
piriforme, son mouvement de translation devient presque nul : 
l’Infusoire tourne sur place, l’extrémité antérieure dirigée vers 
le bas et l’extrémité postérieure renflée décrivant de grands cer¬ 
cles. 

Irritabilité. 

Pour mesui’er l’irritabilité des Paramécies durant l’inanition, 
je les ai exposées (dans les tubes capillaires) à des chocs gra- 
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(luelleineiit renforcés, en laissant tomber les tubes d’une hauteur 
variant de 5 à 35 cm. Ce moyen, quoique très simple, m’a per¬ 
mis de constater l’affaiblissement progressif et notable de l’in¬ 
tensité de réaction à cet excitant, ainsi que l’augmentation sen¬ 
sible du temps de réaction et de la durée de cette dernière. 

Le temps de réaction comprenant l’intervalle entre le moment 
d’action d’un excitant et le moment où suit la réaction, c’est-à- 
dii’e la réponse de l’organisme, celle-ci, au lieu d’être instan¬ 
tanée comme les premiers jours de l’expérience, ne se produit 
vers la fin de l’inanition qu’après quelques secondes. En général, 
les deux derniers jours, les Paramécies inanitiées restent dans 
un état d’engourdissement. Comme le long jeûne les a rendues 
fort petites et transparentes, il devient difficile de les distin¬ 
guer dans les tubes, surtout quand elles restent immobiles; 
pour me faciliter la tâche de les trouver rapidement je devais 
les faire sortir de leur immobilité et j’atteignais ce but en les 
soumettant à des chocs. Une chute de tube de 35 cm. de hau¬ 
teur ne suffisait parfois pas et je devais répéter la même opéra¬ 
tion deux ou trois fois avant que l’Infusoire fût forcé de nager; 
même cette dernière excitation, quoique déjà assez forte, n’agis¬ 
sait que peu de temps (15 à 30 sec.) et la Pai'amécie ne tardait 
pas à reprendre sa place préférée vers le ménisque. 

VÉSICULES CONTRACTILES. 

Les effets de l’inanition sur le jeu des vésicules contractiles 
s’exprime par le ralentissement de leur rythme. Ainsi l’inter¬ 
valle entre deux systoles successives au lieu d’être égal à 30 à 
40 sec., comme c’est le cas chez une Paramécie normale, devient, 
vers la fin de l’expérience (5“® ou 7“® jour), égal à 50 à 60 sec. 

Il est vrai que le rythme des vésicules contractiles est sujet, 
sous l’action de divers facteurs (température, densité et compo¬ 
sition chimique du milieu, compression par lamelle, etc.), à des 
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variations considérables. De plus, on observe souvent chez le 
même individu une différence de 10 sec. dans l’intervalle entre 
des systoles des deux vésicules; en général, c’est l’intervalle 
entre des systoles de la vésicule postérieure, qui est plus grand. 

Quant à la diminution des dimensions des vésicules et de leurs 
canaux, diminution observée par Wallengren dans la seconde 
période de l’inanition, je ne l’ai pas constatée. 

Division scissipare. 

La théorie de Jickeli (19) selon laquelle la division cellu¬ 
laire n’est point favorisée par l’abondance de nourriture, mais 
au contraire par la pénurie de celle-ci, m’aurait conduit à sup¬ 
poser que les Infusoires soumis à l’inanition me fourniraient de 
nombreux exemples de scissiparité accélérée. Ce fut l’inverse 
qui se produisit. Tandis que dans les cultures où je les puisais, 
les Paramécies se multipliaient à raison d’une bipartition par 
24 heures en moyenne, la grande majorité de celles qui étaient 
isolées dans les tubes et privées de nourriture cessèrent de se 
diviser. Sur tous les individus soumis à l’inanition,je n’ai 
observé que 11 cas de division et encore est-il possible que les 
individus qui les ont offerts avaient déjà commencé l’opération 
avant leur isolement, car leur bipartition s’est produite peu de 
temps après ce dernier. 

On sait que K. Hertwig (16) est arrivé, dans ses recherches 
relatives à l’influence de la quantité de nourriture sur la divi¬ 
sion des Infusoires, à cette conclusion que l’état général (tonus) 
nécessaire à la production de la scissiparité est en raison inverse 
de l’intensité des processus d’assimilation. L’Infusoire très bien 
nourri se divise peu. Il semble qu’une forte assimilation soit 
inhibitrice des phénomènes préparatoires à la division. J’ai, en 
effet, pu observer que les Paramécies suralimentées dans une 
solution de glycose à 0,1 */(, ou dans un bouillon de viande, par 
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exemple, atteigiienf. des dimensions considérables, très siipé- 
rieui'es à la mo}’eniie (fig. 3), sans se diviser. En tous cas, le 
nombi'e des bipartitions est alors moins gi'aiid qu’il ne l’est dans 
les milieux de culture moins riches en aliments. 

Conjugaison. 

La méthode d’isolement dont je me suis servie me rendit na¬ 
turellement impossible toute observation concernant la conju¬ 
gaison. Afin d’étudier les eftéts de l’inanition dans tonte leur 
étendue, j’ai modifié un peu ma méthode en mettant dans un 
tube capillaire plusieurs (b à 10) Paramécies. Pas un seul cas 
de conjugaison ne se présenta, ce qui peut être attribué en par¬ 
tie à l’absence probable d’attraction sexuelle enti'e les individus 
mis en expérience, vu surtout leur petit nombre. 

Néanmoins, il me paraît probable que la privation de nour¬ 
riture est un moyen insuffisant à lui seul et incapable de provo¬ 
quer la conjugaison. L’influence de la pénurie de nourriture 
combinée cà d'autres agents favorables à la production des con¬ 
jugaisons (tels que le changement de la température, la modifi¬ 
cation de la com])Osition chimique du milieu) ressort des recher¬ 
ches de Prandtl (31). Cet auteur, en effet, en se basant sur les 
données de R. Hertwig (14.15) sur les moyens artificiels pour 
obtenir une dépression physiologique, obligeant les Infusoires à 
se conjuguer, a pu obtenii' de nombreuses conjugaisons de Di- 
dminm nasutum, en les soumettant d’abord à une suralimen¬ 
tation à basse température (15° C.j, puis à l’inanition à une 
température de 25° C. 

]\res observations sur l’influence de l’inanition dans le cas 
d’individus placés dans les tubes, dans l’état de conjugaison, 
m’ont donné quelques résultats intéressants. Ainsi, les Paramé¬ 
cies soumises à l’inanition à l’état de S3'zygie, ont montré même 
après cinq jours (depuis la mise en tubes) un morcellement de 
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leur inaci’onucléus (fig. 9), tandis que dans les conditions nor¬ 
males la première bipartition des Paramécies issues de la conju¬ 
gaison a lieu, selon Maupas (27), trente-six heures après la 
séparation; j’ai pu vérifier cette donnée sur des syzygies-témoins 
isolées simultanément dans des veires de montre et pourvues 
d’une nourriture abondante. 

Lorsque le début de l’expérience coïncide avec le commence¬ 
ment de la fusion des cytostomes, mais sans que les transforma¬ 
tions nucléaires se soient produites, les conjugués se séparent 
aussitôt après leur introduction dans le tube. La résistance de 
chacun d’eux contre les effets destructifs de l’inanition est alors 
la même que celle des Paramécies mises en expérience dans un 
état de conjugaison plus avancé et qui achèvent leur conjugaison 
pendant le cours de l’expérience. 

Ce fait semble vérifier les données de Calkins (4, 5), selon 
lesquelles le l'ajeunissement caryogamique (voir Maupas [27]) 
peut être produit non seulement par la conjugaison, mais aussi 
par des excitants mécaniques (tels que des secousses) ou des 
excitants chimiques (tels que l’alcool, l’extrait de viande, difté- 
rents sels, etc.). Dans ce dernier cas il s’agirait, selon l’auteur, 
d’une sorte de parthénogénèse artificielle. 


Mort. 

La conséquence naturelle de l’inanition est la mort. Durant 
mes recherches, j’ai pu constater deux sortes de mort : la mort 
lente, physiologique, et la mort brusque, occasionnée par des 
actions mécaniques, auxquelles auraient résisté des Infusoires 
normaux. La mort lente est caractérisée par ce qu’on appelle, 
d’après Verworn (40), la décomposition granulaire (der kornige 
Zerfall), décrite par l’auteur dans l’ouvrage cité. J’ai vu les 
granulations du protoplasma des cadavres des Paramécies se 
conserver dans le milieu habituel pendant deux à trois jours; 
petit à petit les contours du corps mort disparaissent et le pro- 
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toplasni<a se désagrège; le luacronucléus s’aperçoit aloi’s facile¬ 
ment grâce sa teinte plus foncée que celle du protoplasma. 

Dans le cas de mort brusque, laquelle fut déjà observée par 
Wallengren, il se produit une rupture subite de la membrane 
et une soi'te d’explosion de son contenu, qui s’éparpille dans 
l’eau environnante, où l’on ne retrouve dès lors que des lam¬ 
beaux de la membrane. Je n’ai constaté une telle mort par 
explosion que dans les cas on je faisais sortii- du tube capillaire 
sur le poite-objet une Paramécie déjà très affaiblie par une 
longue inanition, ce qui me fait penser que l’éclatement est alors 
provoqué par le choc contre le porte-objet à la sortie du tube. 

Il est pi’obable que la l'ésistance de la membrane est moindre 
à la fin de l’expérience et que sa perméabilité ayant changé, ces 
deux modifications entraînent un état d'équilibre instable du 
protoplasma, qui rend possible l’explosion subite de la Paramécie 
inanitiée lorsqu’elle est heui tée. 

Eecoxstitutiox. 

Si l’on interrompt l’inanition assez tôt, c’est-à-dire aux environs 
du troisième au cinquième jour, et (pie l’on replace la Paramécie 
dans un ven‘e de montre contenant un mélange d’eau et de 
liquide nourricier, la dose de celui-ci étant i)rogressivement 
accrue, on voit, déjà après vingt-quatre heures, se produire une 
amélioi’ation dans son aspect général, et insensiblement l’Infu¬ 
soire redevient normal. Trois à cinq jours plus tard, il recom¬ 
mence à se diviser. J’ai observé que la marche des phénomènes 
de reconstitution est exactement l'inverse de celle des dégra¬ 
dations dues à l’inanition de l'Infusoire. Sur ce point, je ne puis 
que confirmer les observations de "Wallengren. 

Effets anatomiques. 

Les effets anatomiques de l’inanition ne sont pas moins sensibles 
que ceux touchant à la physiologie de l’Infusoire. J’exposerai 
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successivement les modifications anatomiques constatées : 1® dans 
le protoplasma (l’endoplasma et l’ectoplasma), et par conséquent 
les changements de la forme et du volume du corps ; 2® dans le 
macronucléus et 3® dans le micronucléus. Mes observations rela¬ 
tives aux modifications concernant la structure intime des Para¬ 
mécies seront forcément fragmentaires, m’étant bornée à les 
examiner au microscope sur des individus vivants ou fixés, mais 
sans procéder à des coupes. Je me propose de compléter ulté¬ 
rieurement mon étude sur ce point. 

Endoplasma. 

Les modifications endoplasmatiques commencent déjà vingt- 
quatre heures après le début de l’inanition. La première est la 
disparition progressive des vacuoles digestives. Pour suivre cette 
disparition, je me suis servie du rouge neutre (Neutralroth) ; 
cette coloration vitale permet, par la différence des teintes, de 
reconnaître les vacuoles digestives anciennes de celles qui ont 
été fraîchement formées. Grâce au mouvement protoplasma- 
tique (cyclose), les bols alimentaires passent après leur forma¬ 
tion dans la partie antérieure du corps, puis retournent dans la 
partie postérieure, où ils demeurent jusqu’à l’achèvement com¬ 
plet des processus de l’assimilation. Ainsi, dès le troisième ou 
le quatrième jour, alors qu’il ne reste plus de vacuoles digestives 
dans la partie antérieure du corps, on en voit encore deux ou 
trois dans sa partie postérieure. 

Le protoplasma lui-même acquiert petit à petit une transpa¬ 
rence de verre, ce qui permet, pendant les derniers jours de 
l’inanition, d’observer sur le vivant le macronucléus, grâce à 
sa plus grande réfringence. Cette transparence protoplasmatique 
est due, à mon avis, non seulement à l’absence des particules 
nutritives dans l’endoplasma. mais aussi aux réactions chimi¬ 
ques qui s’y sont passées. Il paraît, en particulier, que les subs¬ 
tances chromatiques disparaissent complètement, car il devient 
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impossible de colorer le protoplasma par les teintures nucléaires 
habituelles (carmin à l’alun, par exemple). De leur côté, les 
teintures protoplasmiques (brun de Bismarck, Bordeauxroth) 
donnent une coloration beaucoup plus faible. 

Mes prédécesseurs sont tombés d’accord sur le fait d’une va¬ 
cuolisation endoplasmatique augmentant progressivement pen¬ 
dant toute la durée de l’inanition; finalement, selon eux, des 
vacuoles de dimensions énormes déforment complètement le 
corps des Paramécies et peuvent même, par leur rupture, pro¬ 
voquer la mort subite des infusoires (AVallengren). 

Personnellement, je n’ai observé aucun cas d’une telle vacuo¬ 
lisation endoplasmatique, qu’en revanche j’obtins dans toute 
son intensité dans des conditions autres que l’inanition, ainsi 
que je le décrirai plus loin. 

L’inanition influe encore sur la disposition et le nombre des 
cristaux d’excrétion (Excretkôrner), qui deviennent très visi¬ 
bles, grâce à l’absence des bols alimentaires qui les cachent en 
partie chez les individus normaux. L’étude de ces cristaux au 
moyen de réactions microchimiques pratiquées sur le Farame- 
cium caudatum par Schewiakoff (34), dont les résultats 
furent vérifiés par Schubotz (35) sur des Amibes, avait permis 
de considérer ces cristaux comme formés d’orthophosphate de 
calcium monoacide (Ca 2 H 2 (PO/,) 2 ). Schewiakoff observa aussi 
que, chez les Paramécies inanitiées, le nombre des cristaux di¬ 
minue considérablement. B a vu ceux qui subsistent s’approcher, 
vers la fin de l’inanition, du macronucléus, tandis qu’à l’ordi¬ 
naire ils sont tous accumulés plutôt vers une des extrémités du 
corps de l’Infusoire. J’ai fait exactement les mêmes observations. 

Notons, en passant, que le nombre et la grandeur des cris¬ 
taux en question chez les Paramécies normales dépendent du 
lieu nourricier employé pour la culture; ainsi, le bouillon de 
viande, le blanc d’œuf et, en général, toutes les substances riches 
elles-mêmes en phosphates, favorisent mieux leur formation que 
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l’infusion de VAlga carrageen. Dans un ouvrage récent, 
Prandtl (32) prétend avoir observé la formation de ces cris¬ 
taux chez VAmœha proteus. dans des chroinidies à l’intérieui’ 
des vacuoles. 

Ectoplasma. 

La couche ectoplasinatique ne subit pas de modifications im¬ 
portantes au cours de l’inanition. Sa vacuolisation, observée par 
Chainsky, ne s’est jamais présentée durant mes recherches. Les 
trichocystes et les cils persistent jusqu’aux derniers moments 
de la vie. Les premiers deviennent même plus visibles par con¬ 
traste avec la transparence du corps. Ils peuvent cependant 
manquer sur les préparations, lorsque la fixation n’est pas instan¬ 
tanée, ce qui est le plus souvent le cas, quand on traite plu¬ 
sieurs Paramécies à la fois par les réactifs. Il est à remarquer 
que, même dans ce cas, les trichocystes persistent presque tou¬ 
jours aux deux extrémités du corps de Paramécie, ceux des 
côtés étant seuls à faire explosion. 

Forme et volume du corps. 

Les modifications de la forme du corps d’une Paramécie sou¬ 
mise à l’inanition ne deviennent appréciables que vers le qua¬ 
trième jour; on aperçoit alors facilement l’aplatissement dorso- 
ventral de la partie antérieure du corps; le sillon buccal s’al¬ 
longe et, sur la face dorsale, dans la partie postérieure du corps 
de l’inanitié, apparaissent deux dépressions. Une troisième, ven¬ 
trale, apparaît également, mais elle est moins prononcée (fig. 4). 
Ces dépressions s’étendent parfois presque jusqu’à la moitié 
antérieure du corps. On les observe surtout sur un individu 
vivant, tournant lentement autour de son grand axe ; on voit 
alors très nettement le plissement de sa partie postérieure. 

Chez plusieurs individus, je pus constater, vers le cinquième 
jour de l’inanition, une courbure caractéristique du corps. La 
face dorsale devient alors concave et la face ventrale convexe; le 
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cytostonie est à ce inoiiieiit très visible, car. grâce à la cour¬ 
bure, il est refoulé à la périphérie du corps. La différence habi¬ 
tuelle existant entre les deux extrémités du coi'ps (Fantérieure 
émoussée et la postérieiu-e plus pointue) disparait; tout le corps 
s’arrondit sans conserver de trace de l’aplatissement ni des plis 
mentionnés et, vu de profil, il a la forme d’un croissant (fig. 5). 

^lalgré toute la peine que je me suis donnée pour constater 
les foi'mes intermédiaires entre le premier et le second stade, je 
n’en ai point observées ; même, dans beaucoup de cas, je ne i)us 
voir, chez les Paramécies inanitiées, que le premier de ces 
stades; la production du second me semble néanmoins probable 
dans tous les cas, et ce n’est, sans doute, qu’à cause de sa courte 
durée qu’il a pu échapper à mon examen. 

Quelquefois aussi, j’ai remarqué que la Pai’amécie soumise à 
l’inanition depuis quelques jours (six ou sept), ])uis expulsée du 
tube capillaire, prend, sur le porte-objet, un aspect pirifonne 
(fig. 6). Si l’on ne réussit pas, à ce moment, à la lixei’ instanta¬ 
nément, elle éclate et l'on n’arrive à retrouver que des débris de 
sa membrane. 

Quant aux dimensions du corps, elles diminuent progressive¬ 
ment dès les premiers jours de l’inanition; cette diminution 
porte surtout sur la largeur. La table ci-dessous indique les re¬ 
lations de la longueur et de la largeur de corps aux différents 
états de déformation. Les chiffres donnés sont des moyennes. 


longueur. 

largeur. 


Longueur du corps. Largeur du corps. Rapport de 




Paramécie normale . . 238 

Paramécie aplatie ... 124 

Paramécie courbée . . 136*8 

Paramécie pirifonne. . 118// 


Il est intéressant de rappeler ici que dans ses Becherches 
expérimentales sur Vinanition, Chossat était ari’ivé à cette 
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conclusion « qu’un animal périt lorsqu’il a perdu environ les 0,4 
de son poids normal ». On ne peut comparer les Infusoires aux 
animaux vertébrés sur lesquels opérait Chossat. Nous n’avons 
d’ailleurs aucune donnée exacte sur les variations de poids de 
ces organismes inférieurs. Toutefois, à en juger par la diminu¬ 
tion de leur volume, il semble qu’ils peuvent vivre encore après 
avoir subi, par l’inanition, une perte de leur substance beau¬ 
coup plus considérable que celle indiquée par Chossat. Ainsi, 
Hertwig (16) a observé chez Dïleptus gigas une diminution de 
longueur de 0,7 mm. à 0,04 mm. (en mesurant le corps sans les 
appendices) et une diminution de largeur de 0,12 mm. à 
0,02 mm. De son côté, Wallengren cite, d’après Joukowsky 
(20), une diminution de longueur, chez Pleiirotricha lancedata, 
de 200 fj. à 30 ou même à 15 On voit que l’effet de l’inanition, 
dans ces cas, et beaucoup plus prononcé que chez le Parame- 
cium caudatum. 

La diminution des dimensions du corps des Paramécies ina- 
nitiées ne peut s’expliquer par la seule disparition des vacuoles 
digestives et il faut admettre comme très vraisemblable que la 
masse de l’endoplasma diminue. 

Macronucléus. 

La première chose qui frappe dans les modifications subies 
par le raacronucléus est l’augmentation de son volume, aug¬ 
mentation qui porte surtout sur la longueur et s’observe dès le 
deuxième ou le troisième jour de l’expérience (fig. 4). 

Les rapports de la longueur du corps à la largeur chez les 
Paramécies normales et chez les inanitiées sont donnés en chif¬ 
fres moyens dans la table ci-dessous. 



Longueur du 

Largeur du 

^ , longueur 

Rapport de ,— - - 

largeur. 


macronucléus. 

macroDucIéus. 

Paramécie normale . . 

43 

32 

1.37 

Paramécie inanitiée . . 

57 /U. 

1 

35 

1.63 










PARAMECIUM OAUUATUM 


G31 


J’ai souvent constaté que le macronucléus allongé change de 
position et vient se placer vers l’iine des extrémités du corps, 
le plus souvent l’antérieure (fig. 5). 

De plus, j’ai vu que vers le troisième ou quatrième jour de 
l’inanition, le macronucléus se divise transversalement en deux 
moitiés plus ou moins égales, lesquelles restent quelque temps 
dans le voisinage immédiat l’une de l’auti'e, puis, vers le cin¬ 
quième ou sixième jour, elles s’écartent et chacune d’elles s’ar¬ 
rondit (fig. 7 et S). 

Chainsky (8. p. 93) en se basant sur la ressemblance mor¬ 
phologique des images de la fragmentation du macronucléus 
due à l’inanition, et celles de la division amitotique, étend cette 
analogie aux phénomènes physiologiques et explique la division 
du noyau, dans les deux cas, par la pression interne du suc nu¬ 
cléaire accumulé à son intéi ieur sous l’influence de l’inanition. 
Ces deux phénomènes me semblent n’avoir rien de commun, 
attendu que, selon mes observations, contraires sur ce point à 
celles de Chainsky, la fragmentation s’opère toujours sans 
l’étranglement caractéristique de la division amitotique. De 
plus, Chainsky admet l’existence du jeûne volontaire chez 
la Paramécie en division et donne comme seule explication de 
cette supposition « que la Paramécie est occupée par les 
phénomènes amitotiques » (p. 90). Même en laissant de côté 
l’insuffisance de cette explication, cet arrêt de la nutrition ne 
peut, faute du temps nécessaire, produire la fragmentation du 
macronucléus. En effet, Chainsky indique, lui-même, que la 
fragmentation n’a lieu que durant la 2™® période de l’inani¬ 
tion (malheureusement il ne donne nulle part la durée de ces 
périodes); dans mes expériences, la fragmentation n’avait 
jamais lieu que vers le troisième ou le quatrième jour de 
l’inanition. Cette constatation ne jierinet guère d’expliquer la 
division amitotique, se produisant dans les conditions nor¬ 
males chaque vingt-quatre heures et ne durant pas plus de 
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douze à dix-huit heures, par l’influence des phénomènes d’ina¬ 
nition. 

Mes prédécesseurs ont essayé d’expliquer les modifications 
anatomiques du macronucléus (l’augmentation du volume et la 
fragmentation) par rauginentation de la chromatine à son in¬ 
térieur (Kasanzeff), ou par la production de vacuoles aux 
dépens du suc nucléaire (Chainsky). 

Pour vérifier le fait indiqué par Kasanzeff de l’augmenta¬ 
tion de la chromatine, j’ai comparé plusieurs préparations con¬ 
tenant chacune une Paramécie inanitiée et une Paramécie nor¬ 
male, ayant séjourné toutes deux le même temps dans la même 
goutte de teinture et qui avaient été fixées et préparées de la 
même manière. En procédant ainsi, j’ai trouvé que le macronu¬ 
cléus des Paramécies inanitiées se colore plus vite et plus in¬ 
tensivement que le macronucléus des Pai'amécies normales. 
Cette constatation ne m’amène cependant pas à la conclusion 
qu’en tire Kasanzeff, car la plus grande rapidité avec laquelle 
le macronucléus se colore peut être due à la moindre l’ésistance 
offerte par le protoplasma inanitié à la pénétration de la ma¬ 
tière colorante. Quant à la différence d’intensité de coloration, 
elle me semble n’être qu’apparente, le macronucléus coloré de 
la Paramécie inanitiée ressortant mieux du protoplasma parfai¬ 
tement incolore dans lequel il se trouve, que ne le fait le macro¬ 
nucléus des Paramécies normales, dont le protoplasma en pa¬ 
reille occurrence prend toujours une légère teinte l’ougeàtre. 

Kasanzeff décrit en outre l’expulsion de la chromatine du 
macronucléus (expulsion qui suit de près l’augmentation de son 
volume) dans les termes suivants : « Bei den nicht allzu stark 
vergrôsserten Grosskernen findet die Reduktion ihrer Masse in 
der Weise statt, dass ans dem Kerne ein unregehnassig gestalte- 
ter Klurnpen von gelblicher Substanz ins Protoplasma ausge- 
schieden wird und in dem Kerne selbst homogène, scharf um- 
grenzte Kôrner auftreten, welche spater ans dem Kerne auch in 
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(las Protoplasiiia überwaiuleni ; diese Art der Reduktion der 
Kerniiiasse ist leiclit zii liberselieii. Besser ist die Reduktion bei 
stark vergrOsserten Grosskernen zu verfolgen. Es werden dann 
von dein Grosskerne Brnchstücke abgetrennt, welche obne Rest 
anfgelôst werden. Der Prozess ist hier besser zu verfolgen, 
weil in solchen Fixllen der Vorgang niclit von dei' übrigbleiben- 
den Grosskerninasse vei'deckt wird. Bei der Reduktion soicber 
Bruchstücke sieht inan aucli Ausscheidung einer gelbliclien 
Substanz ». 

Je n’ai jamais observé cette expulsion chromatique dans le cas 
d’un macronncléus resté entier, ni la fragmentation de ce dernier 
en plusieurs morceaux de différentes dimensions. Les deux par¬ 
ties du macronucléus paraissaient toujours conserver leurs con¬ 
tours très nets jusqu’à la mort de l’inanitié, ce qui ne pourrait 
avoir lieu s’il y avait une expulsion de la chromatine de la façon 
décrite et représentée (fig. 4-7) par Kasanzeff. 

Les modifications anatomiques du macronucléus, constatées 
par Chainsky, consisteraient, avons-nous dit, dans la décompo¬ 
sition chimique de la chromatine et dans l’accumulation sous 
forme de vacuoles à l’intérieur du macronucléus du liquide, qui 
résulte de cette décomposition. 

La décomposition chimique de la chromatine dui’ant l’inani¬ 
tion me semble être bien vraisemblable. L’accumulation du 
liquide résultant de cette décomposition aurait pour effet l’aug¬ 
mentation du volume du macronucléus et serait, selon moi. intra - 
micellaire, ce qui ferait comprendre la possibilité de l’augmen¬ 
tation du volume du noyau par distension sans formation de va¬ 
cuoles macronucléaires (contrairement à l’opinion de Ceiainsky). 

INIicronucléus. 

Les modifications du micronucléus sont beaucoup moins pro¬ 
noncées. Dans la plupart des cas, il quitte le voisinage immédiat 
du maci’onucléus vers le 5™® jour de l’inanition; parfois, il émi- 
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gre même vers une des extrémités du corps de la Paramécie 
inanitiée (fig. 4). 

C’est vers la même époque que se produit quelquefois l’aug¬ 
mentation de son volume. Le micronucléus de la Paramécie 
normale est sphérique et d’après mes mesures, en moyenne de 
7,5 fj. de diamèti-e. Chez un individu inanitié, il s’allonge et 
atteint 9 /a de longueur, la largeur restant de 7,5 u. 

De plus, j’ai pu constater, dans un cas, la présence de deux 
micronucléi dans un même individu inanitié (fig. 10). Chacun de 
ces micronucléi accompagnait une des moitiés du macronucléus 
divisé. Ce fait peut être considéré comme un exemple d’une 
division incomplète due à l’inanition ou comme étant dû à la 
présence inexpliquée d’un exemplaire de Paramecmm aurelia 
(caractérisé par les deux micronucléi) dans une culture pure de 
Paramecium caudatum (caractérisé par un seul micronucléus). 

La première explication ne me paraît pas probable; en effet, 
l’inanition devrait faire sentir ses effets sur un nombre plus 
considérable des Paramécies. La deuxième explication devient 
possible depuis que Calkins (7), a constaté que les Paramecium 
caudatum et Paramecium aurelia ne représentent qu’une seule 
espèce. En effet, il a obtenu dans une culture provenant d’une 
seule Paramécie des individus offrant les caractères spécifiques 
des deux espèces en question. 

N’ayant pas pratiqué de coupes, je n’ai pas constaté de modi¬ 
fications dans la structure intime du micronucléus. Kasanzeff 
et Wallengren, en se basant uniquement sur les préparations 
in toto, ont prétendu avoir vu dans le micronucléus les figures 
caryokinétiques. Pour ma part, je n’ai pu constater que des cas 
d’allongement du micronucléus, qui pouvait être le signal du 
début d’une division mitotique. 

La présence du micronucléus intact jusqu’au dernier moment 
de l’expérience dénote sa résistance à l’inanition et, étant donnée 
sa grande importance physiologique, nous avons ici un exemple. 
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déjà mentionné par Wallengren et montrant que l’organisme 
inférieur, en s’adaptant à des conditions alimentaires défavo¬ 
rables, sacrifie, comme le font les êtres supérieurs, ses organes 
selon l’ordi e de leur utilité pour la conservation de l’individu et 
de l’espèce. 


V. Observations et expériences concernant les 
phénomènes de la dégénérescence et de la vacuolisation 
chez les Paramécies. 

J’ai eu l’occasion de noter quelques faits accessoires touchant 
à la dégénérescence d’infusoires en culture et qui me semblent 
mériter d’être exposés ici avec quelques détails. 

En examinant au microscope les Paramécies, prises dans une 
culture dont le milieu nourricier n’avait pas été renouvelé de¬ 
puis quelques semaines (4 à 8), je-fus frappée d’y constater la 
coexistence de Paramécies normales et bien nourries et d’indi¬ 
vidus présentant tous les caractères d’une forte dénutrition. Les 
préparations d’individus appartenant à cette dernière catégorie 
montrèrent des altérations analogues à celles des Paramécies 
expérimentalement inanitiées. Ces modifications touchent, dans 
les deux cas, à l’aspect extérieur du corps, à la transparence du 
protoplasma, ainsi qu’à la forme du macronucléus et à sa division 
en deux morceaux (fig. 11). 

J’ai observé ces derniers phénomènes chez des Paramécies 
ayant vécu dans de vieilles cultures qui avaient été préparées 
avec la peptone (0,1 ®/o), l’albumine en poudre (0,1 *’,4), la glycose 
(0,1 Vo)) gélatine (0,5 7^), l’agar-agar (0,5 '’/„) et YAlga 
carrageen (5 ®/o). La rapidité avec laquelle les phénomènes de 
la dégénérescence se produisent dans un milieu non renouvelé, 
varie avec la nature de ce milieu. Ces milieux sont énumérés 
dans l’ordre de leur moindre action dégradante, mais, dans tous 
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les cas, les résultats finaux sont identiques. Il faut aussi noter 
que la température plus élevée (30° à 35° G), ainsi que la plus 
forte concentration du milieu, accélèrent sensiblement l’appa¬ 
rition de ces phénomènes. 

Des observations analogues furent faites par Popoff (30) sur 
le Faramecium caudatum et le Stylonychia mytilus, élevés dans 
une infusion de feuilles de salade, où le développement des Bac¬ 
téries avait été très fort. Les dégénérescences, constatées par 
l’auteur chez les Infusoires en question, coïncident presque en¬ 
tièrement avec celles qui sont dues à l’inanition, telles que je les 
ai obtenues. La seule différence touche à l’expulsion de la chro¬ 
matine qui fut observée par Popoff et ne s’est pas présentée 
dans mes expériences. 

Pour expliquer la dégénérescence des Paramécies dans les 
vieilles cultures, on peut recourir à plusieurs hypothèses, que 
je vais passer brièvement en revue. 

1® Une dégénérescence sénile (Maupas [27]), au sens propre 
du mot, pourrait provenir du fait que les Paramécies au point de 
départ d’une culture ne sont pas de même âge. 

2® R. Hertwig (15, 16), en constatant les effets de la dégé¬ 
nérescence chez VActinosphærium Eichhorni, chez le Dïleptus 
yigas et chez le Faramecium caudatum, est arrivé à les expli¬ 
quer par l’existence de périodes de dépression ph}’siologique 
alternant avec des périodes d’activité normale de l’organisme. 
La nutrition surabondante, aussi bien que l’inanition ou la mul¬ 
tiplication agame (par bipartition) des Protozoaires cités, rom¬ 
praient l’équilibre entre la substance nucléaire et le cytoplasma 
au profit du noyau et produiraient une dégénérescence physio¬ 
logique. Calkins (3-6) et Popoff (30) ont confirmé cette hj’po- 
thèse en opérant sur le Faramecium caudatum et sur le Stylo- 
nycliia mytihis. 

3® Les deux individus issus de la bipartition pourraient, me 
semble-t-il, ne pas être ph}^siologiquement équivalents, mais 
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liréseiiter une activité organique différente, ce qui ferait que les 
uns resteraient noruiaux, tandis que les autres s’écarteraient du 
type normal en présentant les caractèi'es d'une dégénéi-escence 
au bout d’un certain nombre de générations. Cette hypothèse 
me paraît parfaitement admissible : elle s’appuie sur la consta¬ 
tation, faite par Calkins ((î) et contîi'mée par Cull (9), d’un 
phénomène analogue, qui a lieu dans la conjugaison des Para¬ 
mécies. Ici, cette inégalité se rencontre; Tun des ex-conjugués ne 
jouit qu’.à un faible degré des effets salutaires de la conjugaison ; 
le rajeunissement carvogamiipie au sens de ]\Iaupas (27) ne se 
fait sentir dans toute sa force que sur l’autre individu, qui seul 
survit, aloi'S que le jiremier, dans la plupart des cas, périt au bout 
de peu de temps. 

4° Une dernière hypothèse qui me parait plus admissible en¬ 
core, est celle qui attribue la dégénérescence des Paramécies à 
une lente intoxication due aux toxines excrétées par les Bac¬ 
téries qui leur servent d’aliment, ainsi qu’aux produits de dé¬ 
sassimilation des Infusoires eux-mêmes. Cette hypothèse fut 
exposée pour la première fois par Kulagia (23). Loisel (25), 
Le Dantec (24) et Calkins (3.4) l’ont adoptée en la modifiant 
un peu. La différence de leur interprétation réside surtout dans 
l’importance plus ou moins gi'ande qu’ils attribuent aux produits 
bactériens dans la production des phénomènes de l’intoxication. 
Dernièrement, Enriques (10) a contribué dans une large me¬ 
sure à la confirmation de cette hypothèse. Grâce à ses procédés 
d’isolement et de renouvellement du milieu nourricier, cet auteur 
a réussi <à cultiver le GUmcoma scintilhins en évitant l’action 
des produits d’élimination des Infusoires en expérience et celle 
des toxines bactériennes. Le résultat de ses expériences est 
l’absence, dans ces conditions alimentaires, de toute dégénéres¬ 
cence, même après sept mois de culture et l’obtention de cent 
trente-six générations. 

On voit, par conséquent, que tantôt les Infusoires dégénèrent 
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rapidement dans les cultures, tantôt ils s’y maintiennent nor¬ 
maux pendant un grand nombre de générations; cela dépend de 
la manière dont ces cultures sont conduites et, selon moi, de la 
présence ou de l’absence en elles de certaines espèces de Bac¬ 
téries. Il est très probable que les produits excrétés par les 
Bactéries, se développant dans les divers milieux propres à la 
culture des Infusoires, ne sont pas également toxiques pour 
ces derniers. Voici du moins une expérience qui me paraît le 
prouver. 

Je place dans l’obscurité un certain nombre de cultures fraî¬ 
chement préparées de Paramécies dans l’eau, avec VAlga car- 
rageen, et je constate qu’au bout de deux mois, le nombre des 
Paramécies a énormément augmenté, pendant que le liquide 
nourricier où elles sont dispersées est demeuré parfaitement 
clair. Deux mois plus tard, au contraire, le nombre des Para¬ 
mécies a sensiblement diminué, ce qui peut s’expliquer par 
l’épuisement progressif de la provision alimentaire. Je rajoute 
alors un peu d’eau pour compenser celle qui s’est évaporée et 
une nouvelle quantité d’Alga, le nombre des Paramécies s’ac¬ 
croît de nouveau et deux mois plus tard encore, c’est-à-dire six 
mois après le début de l’expérience, malgré l’obscurité qui est 
une condition généralement défavorable à la prospérité des cul¬ 
tures infusoriennes, les miennes sont fort riches et les individus 
qui les composent ne présentent aucun des phénomènes de dégé¬ 
nérescence signalés plus haut. Ce n’est pas que les Bactéries 
fissent défaut dans ces cultures, mais celles qui y dominaient 
appartenaient à la classe des Chlamydobactériacées (Cladotlirix 
dichotoma), lesquelles sont, ainsi que les Beggiatoacées (Beg- 
giatoa alba), très propres à nourrir les Paramécies. 

La même expérience faite au moyen d’autres milieux nutritifs 
tels que le bouillon de viande ou des solutions de peptone et de 
glycose, qui sont éminemment favorables au développement des 
Bactéries produisant la fermentation butjrique, ainsi qu’à celui 
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(lu BaciUus vulgaris, agent de la putréfaction, conduit à des 
résultats tout différents. Au bout de peu de temps ou \ constate 
nombre d’individus dégénérés par intoxication. 

Dans les conditions habituelles, les cultures renferment à côîé 
des Bactéries peu nocives, des Bactéries telles que lesbutyricpies 
(Clostridium hutyricum) et il y a toute raison d’attribuer à l’in¬ 
toxication due aux ])roduits excrétés par ces dernières le plus 
grand rôle dans les phénomènes de la dégénérescence des Pai’a- 
mécies. Le fait est que si au lieu de laisser longtemps des Infu- 
soii'es dans le même liquide nouri'icier, on renouvelle fréquem¬ 
ment celui-ci, si, par exemple, on transporte chaque semaine 
les Paramécies en expérience dans une nouvelle quantité de 
liquide fraîchement préparé, on évite complètement la dégéné¬ 
rescence et en particulier les conjugaisons. Ainsi au cours d’un 
élevage ininterrompu durant 17 mois, fait dans ces conditions, 
et qui m’a fourni approximativement 500 générations de Para¬ 
mécies, je n’ai jamais constaté un seul cas de conjugaison ni 
aucun signe de dégénérescence. Ayant poursuivi cet élevage 
dans les mêmes conditions jusqu’à ce jour sans qu’il s’y soit 
produit de conjugaison, il semble que cette dernière ne soit pas 
aussi indispensable qu’on ne l’admet généralement. 

Il me reste encore à citer quelques cas exceptionnels où j’ai 
pu constater une énorme vacuolisation de l’endoplasma. Ces cas 
ont été observés sur des Paramécies puisées dans une vieille 
culture faite au bouillon de viande et restée à une température 
de 30 à 35° C. pendant au moins cinq semaines, ainsi que sur 
des individus provenant d’une culture faite dans un mélange de 
peptone (0,1 g) et de glycose (0,1 ®/o), où un riche développe¬ 
ment d’algues vertes du genre Eaphidnm s’était produit. Ces 
cas de vacuolisation (fig. 12) sont, dans tous leurs détails, iden¬ 
tiques à ceux observés par mes prédécesseurs et considérés par 
eux comme l’effet le ])lus caractéristique de l’inanition. Frappée 
par cette ressemblance et n’ayant d’ailleurs jamais constaté ce 
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phéiioiiièiie de vacuolisation durant mes recherches sur l’inani¬ 
tion, j’ai tenté quelques expériences dans le but de me rensei¬ 
gner sur la nature de ces vacuoles et sur la cause de leur appa¬ 
rition. J’ai trouvé qu’il suffit d’ajouter une certaine proportion 
(un tiers) d’eau distillée à une goutte des cultures citées plus 
haut, pour que les individus vacuolisés que contient cette goutte 
pei’dent leurs vacuoles dans l’espace de vingt-quatre heures. Le 
même effet s’observe lorsqu’on remplace l’eau distillée pai’ de 
l’eau ordinaire ou par des solutions plus denses de glycose 
(jusqu’à 0,5 ®/o), ce qui prouverait que l’influence de la pression 
osmotique ne joue pas de l’ôle dans le phénomène de la vacuo¬ 
lisation. 

De plus, les expériences de Kôlsch (22), de Greeley (13), 
de Faggioli (12) et de Bokorny (2), qui ont étudié l’action 
toxique de diverses substances chimiques sur les Infusoires, no¬ 
tamment sui’ le Paramecium caudatum, ainsi que les résultats 
obtenus par les deux derniers auteurs relativement à la produc¬ 
tion de vacuoles par l’ammoniaque à 1:2500 ou le carbonate 
d’ammonium à 1:3000 (Bokorny) et en général par l’action 
des alcalis et des sels ammoniacaux (Faggioli), m’ont suggéré 
l’idée que la vacuolisation des Paramécies, dans les cas cités 
plus haut, pourrait être due aussi à la présence des sels ammo¬ 
niacaux, très possible dans un milieu nourricier riche en matières 
albuminoïdes. 

Afin de vérifier cette supposition, j’ai ajouté à une culture 
fraîchement préparée, contenant des Paramécies dans un état 
parfaitement normal, du carbonate d’ammonium à la dose de 
1:20000. N’ayant observé aucun effet au bout de vingt-quatre 
heures, je doublai la dose et, le lendemain, je pus reconnaître 
une vacuolisation commençante. Le carbonate d’ammonium 
peut d’ailleurs être employé jusqu’à la dose de 1:2000. 

Il y a avantage, en répétant cette expérience, à placer le sel 
en cristaux dans la culture elle-même, car il y diffuse lentement 
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et agit plus gi'adiielleiiieiit siu- les Infusoires. D’autre part, j’ai 
obtenu, en vingt-quatre heures, une forte vacuolisation avec 
raininoniaque en solution (1:100.000) et en douze heures avec 
le nitrate d’aunnouiuin (1 ;2000). Il vaut inieu.v procéder par 
étapes et ajouter la substance alcaline par doses successives, 
jusqu’à ce qu’on ait atteint la quantité nécessaire; en opérant 
autrement, on risque de tuer les Paramécies par liquéfaction, 
sans pouvoii- observer la vacuolisation. Du reste, si on laisse les 
Infusoires séjourner dans le milieu additionné d’une de ces 
substances, ils meurent au bout d’un ou deux jours à paitir du 
début de la vacuolisation. 

Bokorny, en constatant la vacuolisation protoplasmatique 
chez les Amibes, produite par l’action de la caféine (1:1000), 
l’explique comme suit : « Die Vacuolen sind offeubar durch 
Wasserausscheidiing ans dem Plasma zu Stande gekommen, 
das stàrkei’e Lichtbrechungsvermogen ist Folge des grosseren 
Substanzreichthums im Plasma ; der Grund der Dichtig- 
keitszunahme ist wahrscheinlich in einer Polymérisation des 
activen Albumins zu suchen, » (p. 559). Après avoii' relaté ses 
expériences concernant l’action des bases sur les Protozoaires, 
l’auteur arrive à cette conclusion : « Als Résultat obiger Vei’su- 
chen ei’gibt sich, dass auch manches thierische Plasma durch 
Basen in dichteren Zustand (unter Wasserausstossung) Uberge- 
führt werden kann, ohne die lebende Beschaffenheit einzu- 
büssen, » (p. 562). 

L’explication de Bokorny de la vacuolisation protoplasma¬ 
tique par l’expulsion de l’eau, expulsion provoquée par un chan¬ 
gement d’équilibre chimique des substances albuminoïdes dû à 
l’action des bases, me paraît être très vraisemblable. Il est à 
désirer— Bokorny lui-même exprime ce vœu — que l'on puisse 
multiplier les expériences à ce sujet, aün de montrer le bien- 
fondé de son explication. 

Il me reste à noter que j’ai trouvé, dans une collection de 
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préparations d’Iiifusoires considérés comme normaux, appar¬ 
tenant au laboratoire de Zoologie de l’Université de Genève, des 
Paramécies complètement déformées par des vacuoles endoplas- 
matiques. Ces Paramécies avaient été, sans doute, prises dans 
un cristallisoire contenant une vieille culture ; il y a donc toute 
raison d’attribuer leur énorme vacuolisation à l’action de l’am¬ 
moniaque accumulée à la suite d’une décomposition des matières 
organiques du milieu. 


VI. Conclusions. 

1® La durée de la vie pendant l’inanition chez Paramecium 
caudatum varie d’un individu à l’autre. Elle est en moyenne de 
5 à 7 jours. Toutes choses égales d’ailleurs, elle est d’autant 
plus courte que l’inanition est plus rigoureuse. Elle est sensible¬ 
ment supérieure à la moyenne chez les individus suralimentés 
et, chez ces derniers, peut être exceptionnellement prolongée 
jusqu’à 20 jours. 

2® A partir du quatrième jour de l’inanition, l’animal se dé¬ 
forme, il s’aplatit dorso-ventralement, puis s’incurve en forme 
de croissant dont la convexité est dorsale. En même temps, les 
extrémités du corps s’arrondissent. 

3® Les dimensions diminuent progressivement; cette diminu¬ 
tion porte surtout sur la largeur, en sorte que l’animal devient 
proportionnellement plus long qu’à l’état normal. Il meurt lors¬ 
qu’il a perdu à peu près la moitié de son volume initial. 

4° Tandis que l’ectoplasme ne subit aucun changement, que 
les cils et les trichocystes demeurent intacts pendant toute la 
durée de l’inanition, l’endoplasme perd peu à peu la totalité de 
ses vacuoles digestives et une partie de ses cristaux ; il acquiert 
par là une grande transparence. 

5® A l’inverse du corps plasmatique, le macronucléus aug¬ 
mente de volume, il s’allonge, se fend en deux moitiés presque 
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égales, lesquelles s’arroïKlisseiit et s’écartent ruiie de l'autre. 
Ce fractioinieuieiit n’a aucun rapport avec la division amitotique 
et ses produits persistent jusqu’à la mort sans subir de digestion. 

G® Le micronucléus s’écarte du macronucléus au cours de 
l’inanition. Il ne subit, dans la règle, aucune altération ni dans 
sa forme, ni dans sa structure, quelle que soit la durée de l’ina¬ 
nition. 

7® Les Paramécies, dont l’inanition n’a pas été poussée à 
l’extrême, peuvent récupérer tous leurs caractères normaux 
lorsqu’elles sont replacées dans des milieux dont le pouvoir 
nutritif, d’abord très faible, est lentement accru. 

8® La mort est précédée par un ralentissement progressif de 
toutes les fonctions, y compris le jeu des cils vibi’atiles et les 
contractions des vacuoles pulsatiles. 

9® La dégénérescence des Paramécies inanitiées est, d’une 
manière générale, semblable à celle des individus qui, dans les 
vieilles infusions, subissent l’intoxication par les produits d’ex¬ 
crétion des Bactéries butyriques ou d'auti-es Bactéries de la pu¬ 
tréfaction. 

10® La vacuolisation de l’eudoplasme, signalée par quelques 
auteurs comme un effet de l’inanition, ne peut être attribuée à 
cette cause. Elle paraît être le résultat de l’action chimique des 
produits ammoniacaux toujours pi-ésents dans les infusions qui 
sont le siège de phénomènes de putréfaction. 
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